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EDIFICIOS DE CONCRETO PRESFORZADO 

José Luis Camba Castañeda 

1.- Conceptos introductorios 

' 2.- Comportamiento de trabes presforzadas en flexión 

3.- Diseño de edificios presforzados 

3.1.- El proceso de diseño y'tipo de edificios 

3.2.- Edificios a base de elementos pretensad~s 

3.3.- Edificios postensados 
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1.- INTRODUCCION. 

La aplicación del presfuerzo en estructuras de ·COncreto ha 

tenido un incremehto importante en los altimos anos, debido a las 

ventajas que tiene sobre el concreto reforzado porque sus escua

d~fas son menorés asf como un control mejor sobre el agrietamien

to y las deformaciones, bajo el efecto de cargas gravitacionales, 

lo cual permite salvar claros bastante mayores que l.as estructura 

cienes de concreto reforzado. 

Estas ventajas del concreto presforzado se deben al hecho de 

,que es el anico material de todos los empleados en construcción, 

.que trabaja en forma activa, es decir que está provocando efectos 

de sentido contrario a los efectos debidos a cargas gravitacidna-

1 es. 

·.El presfuerzo consiste básicamente en aplicar artificialmen

te úna fuerza de compresión al concreto, por lo cual para su aná~ 

lisis~ se le puede considerar como una carga exterior mas aplica: 

da a la estructura. 

En las presentes notas, se muestra un ejemplo tipico de com

portamiento de un elemento presforzado bajo flexi6n y posteriorme~ 

te, los aspectos principales en el diseno de edificios a base de 

ele~1entos presforzados. 

. . 
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2.- COMPORTAMIENTO DE TRABES DE CONCRETO PRESFORZADO 

EN FL EX ION 

2.1.- Introducción 

La característica acción-respuesta en trabes pr·esforzadas se 

presenta, como en la mayor parte de los ensayes en flexión, 

mediante la gráfica carga_;defl exión, de trab'es 1 ibremente apQ_ 

yadas con dos cargas concentradas iguales y colocadas simétri 

camente, esto útimo .con objeto de que en la zona central sea 

nula. la fuerza cortante (fig. 1 )·. 

p p ! ! . /e able de presfuer&o 

- - - ---r~ 
' .J::__¡' 
i __ ;;;- L . nA; 
-+-·--·--------·--·--)'·-

a a 
·-.!'--· *" -.1'--. ---;j<-

[J]]]]J__ _____ · IIIJJJIUI n 

ANALISIS DE F LE X ION 

F 1 G . 1-
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En las presentes notas se ~studiará la gráfica tipica car

b~~d~flexión para tribes presforzadfts y posteriormete la influen

cia de ciertas variables en el comporta~iento de las mismas. 

2.2.- Diagrama carga-deflexi6n 

Una trabe présforzada con presfuerzo excéntrico y con un po~ 

centaje de acero de presfuerzo usual en la práctica, tiene una cur 

va carga deflexi6n como lo muestra la fig. 2. 

p 

,,·. 

\ 

E 

p p 

Ll 
-~ f-~ 

' 

"-ruptura 

del acero de presfuerio 

e---- a ori et a miento 

1 
----Tension nula 

B 

----0 efluiÓn nula 
A 
----- contraflecha 

+---------·--------------------- --------------------

CURVA CAReA · O E. F L E X 1 O N 

2-
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Al empez~r a cargar _la pieza, su comportamiento es básicamente 

lineal, habiendo proporcionalidad entre cargas y deflexiones. 

La gráficá indica un valor negativo para las flechas debido a 

que bajo el efecto del presfuerzo, el peso propio no es sufi

ciente para contrarestar el valor de la flecha debido al de pres 

fuerzo, resultando una contraflecha en la misma. 

El punto A de la gráfica representa el punto de deflexión 

nula, ~ue indica una distribución uniforme de esfuerzos en la 

sección. 

Al seguir incrementando la carga, se llega al puhto B, que 

significa el punto de tensión nula en la parte inferior. 

El ~unto C, representa la aparición de la primera grieta, 

el cua 1 i"ndi ca que el concreto alcanzó el valor de su resisten

cia al a~rietamiento. 

Cuando empiezan a aparecer las grietas, las deflexiones 

aumentarán 'mas rapidamente que antes del agrietamiento y por 

consiguiente ya no habrá una proporcionalidad entre cargas y de 

formaciones, al seguir incrementando la carga mas allá del pun

to C. 

El punto D, representa al valor de la carga que provoca la 

fluencia del aceró de presfuerzo. 

Finalmente, el punto E, representa la carga de ruptura que 

provoca la falla al alcanzar su resistencia. 

Conociendo la curva carga-deflexión, se puede dimensionar 

una trabe de cot1cretó presforzado. 

Es importante señalar que la aplicación de cargas en tra

bes de concreto presforzado se hace generalmente en dos o tres 

etapas de carga. Para una es.tructura colada in si~u habrá la 
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primera etapa el aplicarse el presfuerzo interviniendo tam

bién la carga permanente y la segunda etapa con las cargas de 

servicio. En el caso de elementos prefabricados, habrá una 

etapa adicional, anterior a las dos mencionadas que será s~ 

.lamente su peso propio y ·el presfuerzo, durante el transpo!"_. 

te. 

En general, la etapa crítica de carga en elementos pre~ 

forzados es la que ocurre al tensar, ya que se tiene el va-

lar de la fuerza máxima de presfuerzo por un lado y el con-
·' 

cre'to es relativamente joven, la cual significa un "test" 

.Para el elemento en cuestión. 

2. 3.- Variables que i ntervi en en en ·el· comportami ente de trabes 

Eresforzadas. 

a) Si se incrementa el acero de presfuerzo en una trabe, 

aumentará también el valor del momento resistente, pero se pe!"_ 

der5 ductilidad. 

b) Las trabes con ~resfuerzo adherido, caso del pretens~ 

do y tambi6n del postensado cuando se inyectan los cables, de 

acuerdo con los ensayes del laboratorio y la experiencia en la 

práctica, son mas dQctiles que sus equivalentes no adheridas. 

e) El refuerzo no presforzado en tensión incrementa la 

capacidad resistente de 1110111ento, pero la trabe se hace 1nenos 

dfictil. La ¡1resencia de dicho refuerzo la hace mas estable en 

la ruptur·a. 
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d) El refuerzo no presforzado en compresión no incrementa 

ia capacidad de momento de una sección subreforzada pero la 

trabe.se hace mas dQctil. 

e) El comportamiento de una trabe depende de los diagramas 

esfJerzoi•deformación de los materiales. 

·La idealización del diagrama esfuerzo-deformació~ del con-

creto en compresión, tiene poca influencia en el comportamiento 

de 1 a trabe ; en e a m b i o e 1 di a grama f~- Es par a e 1 a e ero de p res

fuerzo. influye en el valor del momento resistente de la trabe y 

en 1~ ductil~dad de la ~isma. 

E~ la figura 3 se muestra la gr~fica acción-respuesta de 

un ensáye -tipico de flexión de dos trabes de concreto con sec

ción rectangular de 15 x 30 cm y de 3m de claro. Una es pre~ 

forzada y .la otra reforzada, proporcionando el acero de pres

fuerzo y de refuerzo respectivamente en tal forma que la car-

ga teórica de falla en ambas trabes fuera la misma 

En las figuras 4 y 5 se.muestran las·condiciones en la fa 

lla, d~ vigas presforzadas y en la fig. 6 el caso de una colum 
' 

na pr~sforzada, aun cuando_ este Qltimo se presenta en la prac-

tica 1nuy pocas veces. 

2.4.- Renla1nentación 
----~------------ --

Los nuevos re g 1 a m en tos par· a es t r u e t 11 r· a~; de e o n ere t o p res

forzado tienen un enfoque probabilistico empleando la noción 

de "estados 1 ími tes", que permiten definir con un a 1 to porcen-

taje de probabilidad~ el _punto que corresponderia en la gr~fi

ca carga-deflexión. 
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3.- DISEÑO DE EDIFICIOS PRESFORZADOS 

j.l.- El proceso de diseno y tipo de edificios 

E¡ dise~o de estructuras de e~ificios es un proceso 

iterativo, mediante el cual se supone ~n di~ensionam{ento pr~lim! 

nar de· los elementos de la estructura que estarán sujetos a diversos. 

tipos de cargas, calculando los efectos que ~stas ocasionan y ha

·tiendo los ajustes necesarios para tratar de opfimizar' mediante 

ciclo~ suce~ivos·, en loi cuales se va refinando~~ análisii y los 

detalles correspondientes. 

En~~ caso de ~dificios presforzados implica las siguie~ 

tes etapas: 

a ) análisis de cargas permantes 
'~ 

b) presfuerzo inicial 

e ) cargas durante 1 á construcción 

d) presfuerzo final 

e) cargas vivas 

f) cargas accidentales 

De las etapas mencionadas, algunas de ellas tienen 

particular importancia, segan se trate de edificios p~e o posteri

sados, las cuales se comentar~n al tratarse cada uno de ellos. 

tres tipos: 

Los edificios presforzados pueden ser básicamente de 

1) Ele1nentos simplemente apoyados 

2) Edificios pretensados a los cuales se les da conti

nuidad en obra. 
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3) Edificios postensados. 

El primer tipo,,consistiría en elementos presforzados 

isostiticos que forman el ~istema de piso, pero no forman m~rcos 

rígidÓs, como sería el caso de dobles T o losas trabajando en. 

una direcci6n. Este tipo de edificaci6n no requiere de consider~ 

ciones especial es de diseño además, de l.as. que tienen .1 os el emen

tos presforzados en cuanto a l~s.'condiciones de. servicio y a la 

falla. Sin embargo, es importante ~encionar que el sistema de piso 

cumpla con los requisitos para trab,aj·ar como diafragma horizontal, 

para el caso de efecto de viento y sismo. 

A continuaci6n se analizarán los tipos 2 y 3 de edifi-
.. 

cios presforzados. 

3.2.- Edificios a base de elementos pretensados. 

Las estructuras de edificios con este sistema, consis
' 

ten en elementos prefabricados, que en la mayoría de los casos 

son pjetensados, los cuales se col.ocan posteriormente en el lugar 

definitivo en la estructura y se les da continuidad a base de a¿e 

ro de refuerzo y un colado de concreto en el lugar. El concreto 

colado en el lugar es generalmente de menor calidad que el de los 

elementos prefabricados. 

Este tipo de estructuraciones se indica en las figuras 

7 y 8 cuando las columnas son coladas en el lugar y las 9, 10 y 11 

cuando se trata de columnas prefabricadas. 
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Cuando se trata de secciones prefabricadas que tienen poc 

co peralte con relaci6n al peralte total, por ejemplo del orden del 

40 al 50%, se requerir~n apuntalamientos provisiónales para tomar 

el efecto del sistema de piso y del concreto colado en el lugar, ha~ 

ta que el concreto haya enduretido y se forme .la secci6n compueita 

con el peralte total, suprimiendo a partir de ese momento el puntal 

y trabajando la trabe entre sus apoyos definitivos para tomar lacar 

ga permanente adicional, el tota] de la carga viva y la carga acci-

dental. (fig. 12) 

En todos estos tipos de estructuraciones, el presfuerzo 

actGa ~ólamente sobre la sección prefab~icada. 

En la actualidad se usa cada.vez con mayor frecuencia el 

término parcialmente presforzado, el cual quiere decir que se est~ 

tomando una parte de las cargas gravitacionales con acero de pres

fuerzo y 'la otra restante con acero de refu~rzo normal, lo cual se 
' 

traduce en un ahorro de consideración. 

En la figura 13 se indican las conexiones mas comunes 

de las trabes portantes con el sistema de piso. 

Para garantizar el trabajo de diafragma horizontal del 

sistema de piso prefabricado, tal y como se mencion6 en el tipo 1 

de edificios presforzados, deben preverse conectores a base de sol 

daduras adem~s del firme colado en el l0gar. (fig. 14) 

• ~' ·¡ 
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Cuando los edificios estén. estructurados a base de marcos 

rigidos y muros de cortante, los efectos de viento o sismo se anali 

zar5n en forma semejante a los de concreto reforzado. 

El an5lisis sismico se comenta en el caso de edi.ficios 
' 

postensados, porque en ese caso se trata de la combinación de pres

fuerzo y de efectos sismicos. 

No es recomendable presforzar los muros .de cortante men-

clonados, debido a la pérdida de ductilidad que esto ocasiona. 

Entre las principales ventajas que tienen los edificios 

pretensados, están: 

1) Rapidez de ejecución 

2) Economia parcial o total de cimbra 

3) Economia de mano de obra 

4) Control de calidad 

5) Optimización de secciones 

6) Estructuras mas dGctiles que las postensadas 

Entre las desventajas, se pueden citar: 

1) Problemas de transporte y montaje 

2) Pérdida de monolitismo 

3) Ariálisis·de diferentes etapa5 de carga y apoyos 

4) Dificultad del dise~o de conexiones 

1) 

--~~- - ---~----~---:.L_; __ .. _. -· 
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.No se incluyó directamente el concepto de costo totdl 

ya que depende de las condiciones locales de cada edificio, pero 

'aGn cuando los costos fueran del mismo orden, la ventaja de poder 

utilizar el edificio en un tiempo menor cuando se trata de un 

edifi~io pretensado, seria suficiente para inclinarse por la solu 

ción prefabricada que por la tradicional colada en el lugar. 

3.3.- Edificios postensados. 

Este tipo de edificios son generalmente colados en el 

lugar, presforzados·a .base de cables,, realizándose el tensado 

una vez que el concreto tiene una resistencia minima, segGn espe

cifican los reglamentos. 

Las ffguras 15, 16 y 17 muestran estructuraciones t.í~ 

picas de marcos rigidos a base de trabes postensadas y columnas y 

la figura 18 ¿~ando se trata de losas planas postensadas y colum

nas. 

En el análisis del presfuerzo en este tipo de edificios, 

contrariamente a lo que sucede en los. elementos pretensados, el 

presfuerzo se aplica a una estructura continua, provocando deform~. 

cienes y por lo tanto efectos hiperestáticos debidos al trazo de 

cables. Estos efectos son básicamente de dos tipos: por un lado mo

Jnentos flexionantes y fuerzas cortantes. debidos a la presencia de 

reacciones hiperestáticas y por otro el acortamiento de las trabes, 

que puede llegar a ser de cónsideración. Ambos efectos se analizan 

por cualquier método de análisis estructural, siendo el mas utili~ 

zado el de las rigid.eces., de fácil aplicación a trave's de un progr~ 

mas de computadora. 
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Asi mismo, en los edificios postensados debe considerase 

el efecto del flujo provocado por la fuerza de presfuerzo.(fig.l9) 

3.31:- Anilisis sismico de edificios postensados. 

La utilización de estructuras para edificios de concreto 

presforzado para resistir efectos sismicos es menos aceptada .. Esto 

se debe principalmente a que no se tiene la información suficiente 

y a que en relación con edificios de concreto reforzado, las estru~ 

turas presforzadas tienen menor capacidad para disipar energia y son 

menos dúctiles. 

Es conocido que un análisis dinámico de la respuesta 

elistica de estructuras usando aceleraciones sismicas, ponen de ma 

nifiesto que una estructura puede estar sujeta a cargas mayores que 

las especificadas por reglamentos, lo cual implica que una estruc

tura debe ser capaz de desarrollar grandes deformaciones antes de 

llegar a la falla en caso de sismos severos. Por tanto, es impor

tante conocer la ductilidad que puede obtenerse en miembros de con 

creto presforzado. 

La relación momento-curvatura para concreto presforzado 

bajo cargas monotónicas y ciclicas, ~ermite co1nprender la ductili 

dad y la.energia de disipación. 

Despeyroux (l)concluye que las 5reas bajo el diagrama 

Momento-Curvatura en concreto presforzado y reforzado son compar! 

bles y no necesariamente menores las de concreto presforzado, 

pero que un factor importante que afecta la respuesta sismica dE una 

estructura es su capacidad para disipar energia. En su a~ticulo, 
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de acuerdo con la Fig. 20 concluye que la energia aborbida es 

efectivamente comparable en miembros de concreto presforzado 

y reforzado pero que la energia disipada es bastante menor en 

los miembros de concreto presforzado, lo cual significa que 

la respuesta en estos últimos bajo el sismo será mayor. 

Un estudio reciente realizado por Blakeley (2) sobre 

la respuesta dinámica no lineat de sistemas de concreto pres-

forzado concluyó que el desplazamiento máximo obtenido es del 

orden de 40% mayor que el de un sistema de concreto reforiado 

con misma resistencia, rigidez inicial y mismo porcentaje de 

amortiguamiento .viscoso. 

Los resultados obtenidos por Blakel ey y Thompson (2) y(3) 

se resumen a continuación: 

a) Porcentaje del acero de presfuerzo. 

El efecto de ·la relación entre el área de acero de pre~ 

fuerzo y la de concreto, p = As/bh, se muestra en la Fig. 21. 

La forma de las curvas indican claramente que a un incremento 

de capacidad de momento corresponde una disminución de ductili

dad. 'El ACI 318-77, especifica qtJe la máxima cantidad de acero 

de presfuerzo que debe tener una trabe para prevenir una falla 

frágil es: 

f As sp 0.3 ( 1 ) 

bd f' e 

• 
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Este limite corresponde a p = 0.0069. El estudio de las 

curvas de la Fig. 21 indica que para asegurar una ductilidad razo

nable en diseño sísmico, Blakeley y Thompson recomiendan disminuir 

la expresión anterior a 0.2, lo cual conduciría a p = 0.0043. La 

ecuación (1) indicaría que la mixima fuerz~ de tensión es 0.2f'cbd, 

lo cual implica que en el bloque de esfuerzos en una sección rectan 

gular se tendri: 

y si 

a = 
0,2f'c bd 

lJ.85f'cb 
= 0.235 d 

d = 0.85h, la condición queda como: 

a~0.20h 

b) .Distribución del acero de presfuerzo. 

En una sección transversal de una ~rabe se hizo variar 

el numero y 1~ po~ición en los cables de pre~fuerzo, permanecien-

do constante la fuerza total de presfuerzo, p = 0.0069. 

Se observó que si se aumenta el acero de 

presfuerzo en la ztina de compresión, la curvatura no disminuye, 

debido a que el cable de presfuerzo actúa como acero de· compre-

sión en curvaturas grandes. Cuando el acero de presfuerzo se 

concentra en un solo cable centrado hay una pirdida considerable 

·•· 

de capacidad de momento para grandes curvaturas. En cambio solo 

existe una pequeña diferencia entre dos o m~s cables. Por tanto, se 

se recomienda que el acero de presfuerzo se distribuya en dos o 

mis posiciones por efecto de ductilidad. 
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e) Efecto del re1uerzo transversal. 

En los ensayes realizados, la cantidad de refuerzo 

tra~sversal tuvo poco efecto en la ductilidad de trabes, ya que 

triplicando el nGmero de estribos normalmente esp~cificad6 se 

logró un incremento relativamente peque~o en la capacidad de mo 

mento. 

En la referencia (4), se a.naliza 1 a capacidad 

de amortiguamiento en estructuras·presforz~das. 

Depeyroux (1) hace notar que el amortiguamiento del 

concreto presforzado es comparable al de las estructuras metá-

licas, es decir del orden del 3% del criterio. En cambio en 

concreto reforzado es del orden 10% del crítico. Nakano ( 5) eri_ 

contr6 valores máyores del 7% del crítico para estructuras pre! 

forzadas. 

Esto significaría que deberán toma~se coeficientes 

~ísmicos mayores para estructur·as de concreto pre~forzado, por 

ejen1~lo ~el orden de 20% mayores que Jos aplicados al concreto 

reforzado, como lo esrecifica el re9lamento neozelandés. 

Sin embargo el efecto desfavorable del concreto pre! 

forzado referente a su baja capacidad de amortigttamiento que 

se :traduce en desplilzamientos mayores,· se contrarresta en pa!:_ 

te por· el hecho de que las estriJcturas de concreto presforzado 

deb·i do il stts menores escuadrías qlle en el concr·eto reforzado, 

req~ieren ttna reducción en la demanda de dttctilidad (6). 
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De acuerdo con los problemas mencionados eri el diseRo sfs-

mico, se recomienda que en los edificios postensados, se td~en 

los efectos de c~rga permanente y una fracci6n de la carga viva, 

por ejemplo el 50% con acero de presfuerzo y el restante 50% asf 

como el total de las carg~s accidentales de viento o sismo, con 

acero de refuerzo convencional . 

• 

. ' , .. 
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4.5 Pandeo por flexión 

b 

Se e:-itudia ;u¡ui en detalle el pandeo por rlt:xi()n, al
rededor (le uno de los eje~ prim·ipale~. de rolumnas 
de .\C(:cibu Lran.wer.-.;a[ fOil do_, ejc.~t de .\Íillctria, <p1e ey, 
el raso {iuc re,·h.rc mayor interés en el di~e1io de e.o;
trunura:-.. Si ~ dc~ca" ampliar el estuU.io al ra!'to ge
neral, iuduycndo scrdones asimétrieas o l'OII tm· ~nlo 
ejl' de simetría, pueden rmbtdtars<: las Ref.s. -1.1 a 
·1.-1, ·1.-1~ y ·!.H. 

4.5.1 Pandeo e16stico 

Consitl~·rc:--c una t-"olumna c~lu~lt:1 de ~tTic'm tran~ver
,o¡al cnu. .. tante y doblemente .\imétrka, aniudada t:n un 
extremo y nm un apoyo guiado que permite rota· 
dones y _tlc~pl:11.:11nicntos linealc.'i a lo lar~o de su eje 
en el ·otro, 'u jeta a la afri<)n de fucrz:1.'i axiales d~ 
tom¡,rt•:,ic'll~ P. Supúngasc, además, que la columna 
es perfenantcntc rcna, Y,Ue el material de que est:\ 
compüesta es honwKl:ncc) y el:htico y <iue eil ias ar
ticula(:ioncs no hay ninguna [rin:ic'm (Fig. 4.9a). 

c1 Al.CJ 1 ¡,;du.,c: rcl'lltnl·tulac.:iont.~ p:u;a h:.rr.1\ comprimitla~ t.le 
llt."U.-ió11 tf311!1\_.cr.'\al ahic:rta con uno \Oio o ninKÚII eje W: ~¡. 

. uu:rr(:.~, en l:u qqc w tiene en cueuta r¡ue la· rurm<~ ultka · Uc 
pomdt.·u pi•nlc .,.._.r poi' nc~ittur,ióu (Rcf.,. ~.4! y -4.H). . ¡ 
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En e~as nmdidone.'l la forma recta corresponde a 
un estado de t.•t.ptilihrio e11tre las fuer1as .exteriores e 
intcriores,¡me~to que en cualquier sL-cción tro:u~sver~al 

hay un conjunto de luerzas interiores, uni{ornicmen
: te t.listrihui<l:ts, cuya re~ultaute tiene la misma· inten-
sidad y línea de an·iún yuc P. 

Par;r averiguar si el equilihrio es estable, inestable 
o indiferente, se aplica en la seccic'm central de la co
lumtla una fuerza lateral infinitamente pequeila l{UC la 
coloca en una ·¡>asicic'm liger;tmente deformada, y se 
observa si al eliminarla recupera la forma recta, aumenta 
la deflexión lateral del eje o se conserva la configuración 
deformada, sin modificarse. , 

En la Fig: 4 .9ó se mue~tra la columna ton una con
figuración ligcraincme flexionada; en esas condiciones 
la fuena exterior P, cuyot linea· de acción no pasa ya 
por los ct:ntros de gravedad de las !JCccioncs transvcr· 
sales, Ocasiona momentos llexionante~ de magnitml 
Pv que tienden a aumentar la curvatu_ra del eje. (Se 
supone por ahora (tUc al flexion<ar~e la columna se 
mantiene en el plano )'tJZ, ya sea porque haya res· 
triccione\ exte~iore!J que le iaupidan salir:,e de él, o 
por su~ características geométricas) . · 

En cada una de las ~ctiones tr<.msversales de la 
columna flexionada aparecen [uertas interiores me· 
cánicamente equivalentes a un par que se super¡>?nen 
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con las uniformemcnlt' di,nihu.ida..; inici:des )' trat;\11 

de llacerla vt;lvcr a la funn:• ren:1 origin:d. El par in
tc,rior EJ¡Ji. que se origina en un;¡ ~en·i•'m tualquicra 
es fundún de ·la nnvatu-r;.¡ 1/U dd eje de la pic1a en 
esa ~c:ciún, o ~c:1 de la m:•gnitud de 1;, ddnnnaciún 
tjUC se le illlpuso a la n>lumna, pero no dcpt·ntlc Ue 
la inten~id:id de la fucr1a 1' que ohra )obre t:lla. 
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Fi¡:ur,¡ 4.9. Colurruw nln·llll ,/ol./rnwrllr urliruluda 

En cada scccton transversa]· hay dos momentos, uno 
exterior de intensidad Pv que es función de la geomctria 
del eje deformado y de la fucrla P, y otro interior que 
depende exdusivamente de la configuración del eje de 
la pieza, de manera que 1].llevar ésta a una posición flexio
nada infinitamente cercana a la recta origina] puede pre
sentarse c~1alquiera de los tres casos siguientes, dependiendo 
de la magnitud de la fuerza exterior: 

Si P l'S pcqueiia, 

Si P l'S gra ndc, 
Pv < F:ljR 
Pv > HjR 

Potra un t"Í<'I'lo \':dor inlt:nnedio de /'. f"l, =El¡'}{. 

Eu el prinHT (';1!->0 c·l nJon•ento que trat;• qut' la co
ltnuna n:gn:~e a la forma IITia es de mayor intensidad 
que el que tit'IHlt~ a ddonn:11-L1 y ;d suprimir la fucna 
I:1U~ral b. pitia .w t'JHln('l:t:. d t·quilihrio c·s (.'stahlc; 
en t·l segundo .\l' ~u\'intt· b Jd:tt·i!'m l'nltT lo~ momt.:n· 
to~, Jo. <¡ue_ indic:• quc· b < nrv:Jtur:t del <"jt.:.net'r ;11'111 

dcspu~~ de quit:tr la futrta Lnn:d, roudiciún caranc.. .. 
ri.'ltic¡¡· tic .un t:!'>tatlo de _tquilihrio inc~t:tbk; en d ter
cero )os.<io~ momemm ~on igu;d<"s: el <·quilil)l"io es in
diferenie, y .son ¡)osihlcs configurarintws ec¡uilibr:ulas 
CUJ'\'a!'o de 0echa· ind('!ermin:lda, pero siempre.' muy pe-

·1',······· . .. r ., .... 

2 
IJII('I-la, adt•llJ;Í, dt• Ja fon11;1 lt'Cia; Ja fut:fla :tXial lJIIC 

oc .. ,iona t''lta tondiciún de equilibrio imlik•eutc e:o;.: 
la ·,.,,,./!." n·ftinl, P, r· 

lntt:rc:-.a, Jllt.Ti .. ;Hnentc, el equilibrio indifnt•nte, por. 
que uJatT¡¡ la ll'nninaciún de un t:~l:•tlo de ... ~able y la 
iniciaric'm de llll f~nÚlli~IIO que deiJe (.'\"Ílar:o.e sicm
pn:: la flcxiún e~¡mnt:inca, o p:mdeo, ele la píen. 

De ~cuerdo con ];¡ dbcusic'm :mte_rior el pandeo de 
las pict:ts recta .. cargad;,~ axiaimentc no :-.e dd)e a im
p{'rCn:cioncs en };¡ columna y en la :•pli<·:tcic'm tiC la 
c;1q:~a (bs que, en ca~o de cxi..;tir, hacen que la flcxiún· 
empine a m;mifcstar:o.<: para valores j.>cquciios de P y· 
aumente con ella). sino se verifica también cuando 
110 hay nin~nll;¡ impcrft."t·t·i~·,n, ya qtH' al alc:<-tnnr la 
1 ;trga el \'alor nítíco ];¡ forma recta de equilibrio \e 

vuelve im:stahle. (Para r¡ue se pre.'icntc el fcnúmcno 
d<' pandeo es ncrc~¡.¡rio que la columna se;t ini(·ial
mentc n:cta y la fucrta de compre~ión perfcnamente 
axial, de m;mer<t yuc ... e mantenga rena en bs pr~

mcras et:tpas. ha ... ta que /' :ilrant.e el v;t,ur criti< o: ~¡ 

hay ddormarione~ inkialc~ o cxcentriridade~ en la 
:•plictcic'm de la ("arg-a la nllumn;t nn !\e pandea, sino 

cmpic:1.a a flexion;•r~e de ... de un principio y llcg;t 
l.'\"CillualmeiHC a un ~.:st:ulo de l.'tjuilihrio inc~table, en 
forma gr;l<lual, a difcrencLt del pandeo, que es "un re
III.JnlCIIO intaflt:inco). Esto no quiere decir que l<t Ü:>· 

lumn;t dch:1 flexionar~,c nefc:o.<triamcnte, pero a se
tuejanta de lo que sun:dc en todos los Gt.\os de· eyui· 
lihrio ine~tahlc es· imptnh<tble que pt:rmancna recta; 
en ·ta pr:i'ni<·:•. ;ulcm:ís, las imperfecciones ine\'itahles, 
aun siendo pt'cpteiií.'lint<t:O., harcn que la nexi{m ·se 

iuidc hajo ctrg:is de pora intcnsicl:Jd y que tlisn_li: 
"nuya l;•' rc:-.i•itenda de la pie1a. .· 

Cu;lfldo l<t (·olumna empie1a a flcxiorwrsc 'h:tsran 
inncmentw. muy pcyueiio:o. Ue la fuerza axial pa.r.l 
que las Ueformacioue) ere/can -r;ipidamcnte,' i-On el 
consiguiente rápido aumento de los esfuerZoS, que 
alcanzan bien pronto los valores tle falla, por lo que 
la iniciación l:d fenc'>meno de inestabilidatl equi\'ale 

a la desapariciún rompleta de la resistencia, o sea al 
· t'nlapso de la t·olumna. 

\firntra .... el equilibrio es estable los incrementos 

de la carga P ocasionan tan solo defonnaciones longi
tudinales de la columna, que está ;;ujeta exclusivamente 
a esfuerzos uniformes de compresión; la inestabilidad 
se manifiesta. al aparecer mia nueva deformación·. la 
flexión, que provoca otra solicitación, el momento flex.io
nante. Un hecho análogo se presenta en· los nwnerosos 
ca:-;os, más generales, de inestabilidad. 

·En la Fig. 4.óc se mucMran ltts curv;:ts P-v (fuena 
:txiaJ-dcf!t~Xión) ·,de dos <:Olumnas, UUa ft:cta y C3f· 

g;ul;_, axi<ilmente (rep1esentada con línea llena}, la 
otra ron imperfecciones iniciales (línea interrumpi
da).· En t;, primera. se tiene una reCta vcrtic.:al, que 
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coincide con el eje de la~ orden:tdas. hast:t qlie la 
fuerza P alcm:t:a el valor crítlco; a p:trtir dC CS(~ fns. 
tante se presenran dó.<> po.o;.ibilid:Hics: que P si~:l n·t> 
ciendo :;¡Ín que l:t columna x- fle~ione d:1 ~r;ifil:l :;i
gue co:incidiendo <:on el ·ejt.' de la_s onlen:ttb:..), o que 
se iriiden bs defonnacione.<t laterales, que aumcntan 
rápidarilcnte con inc.rcmcntos pcqueüos de P. hasta 
1leg-c1r; poco después, a la carga m;íxima que puede 
soportar la columna, PJI. En la segunda las ddorm~
ciones laterales crecen desde un principio, en forma 
gr<¡dual, h~sta que la carga alcanza el valor de colapso. 
L.1. curva trauda con línea llena representa una 

· falla por pandeo mientras que la internunpida corres
ponde a colapso por inestabilidad ocasionada por ex· 
ceso de .defomtación, sin que haya pandeo propia
mente dicho: la compresión aic:wza su intensid:td 
máxirna sin pasar por un valor crítico, el que se ca
racteriza (curva con línea llena) por una bifurcación del 
equilibrio. ·~ 

- 4.6.2 Determinación da la carga crítica 

Si la existencia de restncoom.:.'i extcrion;s o la geo ... 
metría: de las secdoncs transver~aleo; de la columna 
hacen ·que se pandee comerv;índo'sc Clt liiiO de· Stl"i 

planos de ~imctría,• es fácil calcular la carga crítica 
igualando el momento exterior en una sección trans· 
vers~I cualquiera, oc•.sionado por la fu-:::rza P, con 
el momento resistente interior que aparece en e~a mis· 

· ma sección; y resolyiendo la ecuación correspondiente; 
por ejemplo, si la columna se flexiona en el plano 

yoz (alrededor de los ejes x)se tiene - Pv =El,/ R. 
.y si sc·supone que lo.~ desplazamientos de su eje son 

sufíciéntcmente pequciios para que la curvatura 1/R 
pUeda consíder.trse igual a tf:! ttjfiz:: = u", se llega ~~ 

El, ti'+ Pv =O, 

<¡ue. e5 la primera de las ecuacimtt':'i del Cél!liO gencLtl 

(ecuacibn 4.17); y constiwye la cr.ua<:i<'>n de equilibrio 
de la columna ligeramente deformada; su soluc.:it'm 
prop<Jn:iona la carga que ptu:dc mant<:nnla eu equili
brio cn-.c~a:'li condidoncs, C$ decir, la (arg-a rrhira de 
pandeo elástico o carga cdtica d<~ Eulcr: 

Puesto que el pandeo se presenta siempre en el 
plano de menor resistencia a .la flexión, si no hay 
restricciones exteriores que lo impidan, la ecuación 
_anterior puede escribirse' en un:l rOl m a más general 

• Si '\u., ow·t:cioncs tr.IIUH!naiL'1 tieuen '•los eje\ de '\imetría, la 
columu;.& ,e pandt•a '\Ícmpre en unn de k18 plal\~ que, los con
tirnen. 
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n' El 
Pr,-=~- (4.42) 

d,,ntk l e:-. el nJOillnl!ll dt..• innd:t miniu1" tk b :-ce. 

Ciúu tr~msvcr~al tún.H:Illtc de la rtlllllllll:t. 

L:1 carga crítica de Eultr mal'Gl el punto en que 
la columna eLística perfecta se vuelve inestable¡ no 
puede ser alcanzada nunca en columnas reales por· 
que éstas no son absolutamente rectas ni las cargas 
se aplican exactamente a lo largo de su eje ce.!'troitia1, 

como se supone en la teoría. Sin embargo, en ensa)'Os 
cuidadOsos co~ cSpecímcnes pequeiios, en los que se 
elimin<1n al máximO las excentricidades y las curvatu
ras, se han observado cargaS tan cercanas a las teóricas 
que el error experimental resulta insignificante. 

Llevando las condiciones de frnntera !1 (O} = v" (O) 
= v (L) =O a la ecuación 4.25, y teniendo en cuen
ta que el estado de equilibrio inestable ·se .. pre
senta cuando sen A.z L =o,· se demuestra _que C.:= 
el = Ct =O, con lo que se obtiene la ecuaci.ón. del 
eje de la columna deformada, correspondiente al ins.
ta'nte en que se inicia el pandeo, en la fonna. 

ya que 

mr 
V= el sen Az z = el sen--:, 

L 

(La cuarta condiciún de frontera, ú' (L)· = .0, Jleva a 

la ecuación O= - C1 )...~ sen }..,. L, que indica que Ct 

puede tener ·cualquier valor, puesto. que sen}.., 1-=: 
sen mr =O). 

Haciendo n = 1 y tomando z = L/2 ·se obtiene la 
flecha máxima, en el centro del clarO: 

D 

" L " sen--·-= el sen--= el 
L 2 2 

La dencxión latcr;tl de la columna es indetermina· 
da, puesto c1ue C 1 es una constante arbitraria, lo qu~ 
·indica que la teoría desarrollada hasta ahora permite 
obtener la carga para la que se inicia el pandeo, pero no 
es capaz de predecir el comportamiento posterior de la 
columna, ya que con ella no se pueden calcular los des
plazamientos laterales del eje, que permanecen indeter-
minados. · 

Esta limitación de la teoría tiene su origen en el 
empleo de 1~ fónnula aproximada 1/R= d•y)rl x' 

para las curvaturas puesto que· es.ta expr~sión, surí. 
cientemente precisa para desplazamientos pequeilos, de
ja de serlo cuando aumentan; si se desea 'mej~:ar 
la teOría ·del parldeo elistico de columnas, ampltan-
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dola para que· tenga en cuenta desplazamientos la. 
terales grandes, es preciso emplear la (:xpresión ma
temática exacta· de la curvatura. 

Dezplazamientos laterales grandes 

La eCuación de equilibrio de la coiumna, en el ins-. 
tanteen que se inicia el pandeo, toma ahora la forma 

El 
d'vjdt' ----'---:-:::- + l'v = O 

3/2 
(4.43) 

Debido a la naturaleza no lineal <le esta ecuación 
es necesario utilizar integrales elípticas para resolverla·. 

PartiendO de la ecuación 4.4.3 se demuestra, lo mis
mo que al urili1.ar la ccuacibn simplificada 4.17, que 
la fonna reci.a de ht rolumna es estable hasta que la 
rarga alcan:t.a e~ valor crítico dado por la ecuación 
4.42; sin embargo, a diferencia de la teoría simplificada, 
ahora sí es posible determinar la magnitud de los despla· 
zanúentos laterales que se presentan al pandearse la 

columna; la deflcxión máxima es (Refs. 4.2, 4.3, 4.6) 

-.. 2L)P" Vmb--- --
. 1t p 

( f7'- 1) -JP:: (4 44) 

Pcr es la carga crítica obtenida aplicando la teorfa ba
saaa en deformaciones pequeñas (ecuación 4.42), y P 
es la fuerza axial que actúa en un instante dado; que 
ocasiona un cierto desplazamiento lateral má.ximo. 

Mieritras P.< Pr~. tl011 4z es im~ginario, es decir, el 
'r· eje de la" coltimrla pennanec~ rrcto, condicilm que se 

conserva ha~ta que P = Pr,.. pues para esta carga 
axial V,.wz = 0: cuando P adquiere , .• ~]ores mayores 

.que Pr, Cmpic1.an a prcscntarsr- desplal~mientos late
rales rlc magnitud ddinida., ele manera que de acuer
do con esta· teoría mCJOTotda al llegar al pumo de bi
furcación del e<¡uiiib_río la columna puede permane
cer Jt:cta.o adoptar un:t configl1ración deformada la
teralmente que es atín csUtble, pucsto que los despla-
7.amicntos no crecen indcfinicLunentc, sino se requie
ren incrementos de la .fucna axial para que aumenten 
de magnitud. Sin cmb;ugo, el (.unocirnicnto del com
portamiento de las columnas. reales queda li.mitado 
a un intcn:afo muy pcquciio, poco más all;i de la ini. 
ciación del pandeo, y;1 que innt·mcntos pcyuciiísimos 
de la carga axial orasionan aumentos muy dpidos en 
la intemiida~I de lo~ esfuerzos existentes en la colum
na, los que solncpasan t~n ~cguicla c1 límite chistico 
del material, \'olvil·ndosc ¡,,aplicable la Ll>Oria en es
tudio, ya <jt!C cst:~ ha~acla ~n la validcL de 13. ley de 
Hooke. 

Las dos teorías de pandeo condÚcen a resultada. 
análogos pues la segunda, basada en la expresión 
correcta de la curvatura, irülica qut! el equilibrio 
sigue siendo estable para <.-argas mayores que la af. 
tica pero únicamente para incrementos muy peque.. 
ños, después de los cuales se produce la falla por': 
pandeo inelástico. 

Las ideas anteriores se ilustran determinando 
t:sfuerzo nonual máximo en la sección media de 
columna pandeada, que vale 

P Pr1mllr P 
am,, =A+ --~-.-e ='A(l 

e 
+-v...,) 

r• 

Hacicudo P /A = U a puede escribirse 
' -.;; 

Omb =) 

a. 

·;.• 

Si esta t:xprcsión se aplica a una columna con rela. r. 

ci6n de esbeltez de 100 por ejemplo, se obtiene _.,, 

lOOOOc 

L L 
•'·'• 

" y si se supone que la columna es una 1 ~81 X 63.84' 
kgjm con radio de giro mínimo '• = 2.75 cm (L = ·:• 
100 r = 275 an, e = 38.1/2 = 19.05 cm). se llega a · ... ... 

. ·•·· 
a,h 

a. 
1 + 69~- v .... , 

. L (4.45) 

En la Fig. 4.10 se han ·trazado las curvas PJP"·
Vmdz/L Yt:fm.u/rr4 - vm~ufL, utilizando las ecuaciones 
4.44 y 4.45; la primera tiene carácter general y la se
gund:t es válida t'micamcnte para una 1 381 X 63.84 kg/ 
m con relación de esbeltez de 100. Observándolas se 
:1dvicrte que incrementos muy pequeños de la carga, 
más allá de la crítica, Ocasionan deformaciones latera
les nluy- J:.,TT;lndes. a las que (·orn·sp011dcn csruerzos nor
males máximos inadmisibles. (Por ejemplo, una car
ga uno por ciento mayor que Pcr produce un des
pl;u.arniento máximo igu<Jl a 0.040 .L. al que corres
ponde un esfuerzo máxinlo 28}2 veces mayor ql,le el 
medio; desde luego, este valor es teórico, y sería real 
üuicamcnte si la columna tuvie~ un comportamiento 
elástico ilimitado). .· 

La curva de la Fig. 4.10a es tangente a la horiwn· 
·tal en et' punto A, de ordenada PJP" = 1.0, lo que 
expliCa por qué la dcf1cxión lateral resuha indeteT· 
minada cuando se usa la expresión aproximada para 
la ·curvatura, en la que ~e _desprecian cantidades di· 
fertnciales de segund~ orden .. 

.. . ~· 

·;.r' . 

-~~1} .. 

' 
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Figura. 4.10. Re~ciones entre l4J cargas mayores que la crítica y los esfuerzos normaks máximos qut ocasionan 

' 
La curva A C. es utililable únicamente deritro del 

intervalo: et'ástico;'"'cuamlo loro esfuerzos sobrepasan el 
limite de :proporcionalidad disminuye la resistencia 
que opone la barra a la flexión y se obtiene una grá
fica del tipo de la BD, es dedr, la resistencia real 
de_ la columna, tcnieridO en cuenta comportamiento 
,ineliistico, es eri general menor que la calculada hasta 
ahora.• 

4.5.3 Esfuerzo critico 

Dividiendo· los dos miembros de la ecuación 4~42 en
tre el área A de la sección transver.;af. teniendo Út 
cuenta que Pcr/ A. e~ el esfuerzo correspondiente a la 
iniciación del, pandeo, sustituyendo el momento de 
inercia 1 'por su valor en función del área A y del 
radio de giro r, y efectuando simplificaciones, se ob; 
tiene la expresión 

,----
•La faUa de una columna. so presenta en todos los CIUOI cuan· 
do. te ,furman rn. ella articulaciono pl:\stic:.a!l ~ufidentet para 
que !IC convic:ru en un mel":&llismo: en l;a barra cn estudio, que 
etl:\ arlil:ul;ub en :ambc.,. extremO\\. haal:.. om .uua 10la, que apa· 
rece m la M:ccióu tle momrnto moh.imo (la secdó•• cenlral) 
cuandu .\e ago1:1 ~u rcaialcn~ia baj,, la. acción cmnbit•:.alla de ltt 
ful!f'.a axial y del momento oc»ionadu por el tle~plouamicntn 
lateral que c:.ar;~ctcriz:a al poamlcu, o sea cuandu M .. .,.= 
Pu,.,J. =M ,e, dunde M pe a el momcn10 pl:hlioo rMiucntc 
de la seCción traruYef':'l;al, rr:t.luchlo por cfech, de la fuerza 
axial (ver pi¡. 230). La Clllga de colapso es muy poco mayo: 
que la crltic.a, puc~ el r.\pido crcdrnil:-nto de lo!l esfuer.ws hace 
que la sección central se plastifi,¡ue inmcdiat:.~.mente d"pués 
de lnl~arsc el pandeo. (El colapso tiene lugar siempre en el 
_intervalo pl.;b,tioo; imlepemlientemente de que c:l. pandeo se ini
cie ahajo o arriba· del llmitc de. proporcionalidad), 

."· Una ·vez formada "la articula~Um plástka c:l momento Cn la 
sección central es con:Uante y para que.~ COt;:J~erve cl_equili-. 
brio mic:-ntras aumt"ntan 10!1 doplazamk-nt~ laterales es ncce
u.rio que diuninuya1 la· carg-.1 que obra sobre la columna. 

) . 

1t'E 
a cr == -::.-e-:-~ 

(L(r)' 
(4.46) 

en.la que ac,. es el esfuerzo critico de .. Euler pára piin· · 
deo elástico; el cociente L(r recibe el nor.tbre de re
blción de esbeltez de la columna. 

4.6.4 Longitud efectiva. 

La iórrnula de Euler se ha deducido Pi'r~iendo de la 
suposición básica de que Jos dos extremos de la co
lumna están articulados; por consigui_ente, sólo permite 

calcular la carga o el esfuerzo critico de c9lumnas con 

esas c_ondiciones de apoyo, ya que ·si cambian las res· 

tricciones· en ·tos extremos de una bari·a comprimida se 

modifica su capacidad pará resistir fuerza axial. 

La columna doblemente articulada no existe en las 
estructuras reales y sólo se obtiene en experiencias de 
la~oratorio mUy cUidadosas; su·· importancia estriba en 
que a partir de los resultados obtenidos para ella puéden 
deducirse las cargas o esfuerzos críticos correspondie"n
tes a cualquier otra condición de apoyo, por lo que se· 
le da el nombre de caso fundamental, 

Si se Considera la columna c~mO un elemento ais
lado, con cóndicione,, de apoyo bien de!inidas, es !á- . 
cil obtener la· carga crítica correspondiente a cada 
caso particular, panienllo del fu.ndamental .. 

Por ejemplo, al pandearse una· columna doblem"n
te empotraóa (Fig,· 4.11) aparecen en los apoyos mo- · 
mentos reactivos que impiden .la rotación d~ ·,sus ex
.tremos; esos mom~ntos y ~as fu~rzas axiales üe com

. 'presión son equivalen.tes a la~ cargas P aplicadas ex· 
céntricamente, como se muestra ·en la Fig. 4.llb', Los 

.·-, '; 
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Fi((ura 4.Jl. Pandeu dt: uruz columruz empotrada rn los dos 

c:drt:mos 

puntos de inflexión (puntos de momento nulo), lo
calil.ados en las intersecciones ele la línea de. acción 
de P cOn el ·eje deformado, dividen la barra en tres 
secciories; la central, comprendida entre ellos, rlc lon
gitud L/2, se encuentra exactamente en la~ mismas 
condiciones qtic el caso fundamental. 

Por consiguiente, la carga crítica de pandeo de_ la 
columna dobicmente empotrada se putde determinar 
utilizando la· fórmula deducida p<1ra la aninllada en 
ambos extremos, pero empleando al ;1plir<Jrla la lon
gitud del trarn,o que se encuerara en las mismas con
diciones que el caso funtbmenta1, en vez tlc la longi

tud real: 

Este resultado pueclt: obtenerse t;nnhil:n paniendo 
de la ecuación gencr:ll 4.17, teniendo ~n nJcnta al 
calcular las umsrantcs dC integración las nmdiciones 
de borde correspondientes al tipo de apoyo (al ha
blar de una columna dohlemente cmpotr<tda debe 
entenderse que sus extremo~ 110 pucclen girar ni rles
pl:il.arsc linealmente en una direrdún transversal, pe
ro sí pueden acercarse uno al otio movil·udost:, cuan
do menos uno dr ellos, a lo largo del eje). 

De un01 manera :m;í.loJ!;a. la fórmula de Eulcr "puede 
utili1.arse para ca1cular la car~a o el esfuerzo crítico 
de pandeo de rolumnas ron olra!-1 com.lidones de apo
yo por lo que cs. roll\'CTiiente l'!'.Uihirla en la forma 

~t:ucral siguiente: 

Pt"r = . .,, El 

(KL)' 

(KLjr)' 

(4.47) 

(4.-18) 

En estas expresiones Kl... es la longitud r.fectiva de 
la columna, es decir, la dista.ncia entre puntos de in. 
fk..;:ión del eje deformado; K vale 1 para extremOS ar
ric:ulallos y lj2 para extremos empotrados, y tiene va
lon·s inH~rrnedios prtra restricciones eUsticas cornpren
clid;ts entre esoS limites; si un extremo de la columna 
puede dcsplaz;n!'IC linealmente respecto 'al otro, en di
rerdón -perpendicular al eje original, K puet.le crecer 

indefinidamente. 
En la Fig. 4.12. toma<la de la Ref. 4.4, "'dan los 

valon:~ de K para varias ronclicioncs de apoyo idcali-. 
rttc1a~ en l_;ls que ~ supone que las re~tricciones que 
impiden las rotaciones y traslaciones de los extremos 
son .c.~¡;nto por ~icnto efectivas o Oo existen. 

Pue'dc suponerse que se _presenta una condición de 
empotramiento perfe-cto ~n la base (casos a~ b, e y e, 
Fig. 4.12) cuando la co1umña está ligada a una d

. mcntaclón rígida, cuyas rotaciones son despreciab~es, 
por medio de una conexión cliseñada para resistir el 
mumcnto de empotramiento y obtenida mediante una 
placa de base y anclas o ahógando la columna. ~n el 
cimiento una longituc.l adecuada; cuando el c_oinpor
tamicnto del extrCmo inferior es incierto, respe~tq a 
la eXistencia de rota'dones, debe considerarse articu

lado (casos d y 1). 

l....as. rotaciones del extremo superior se suponen im
pcdid;·s cuando la columna estoi unida rígidamente a 
una trabe aperaltada de rigidez muchas veces mayor 
que l;t suya propia; si los desplazamientos lineales de 
la trabe están impedidos por medio tle contraventeos 
o muros tlc rigidez, la columna se encuentra en el caso 
a, y cuando pw:dt'n prcscnlarsc esos desplazamientos 

est;í en el e o f. 
La ~upo~idc'111 de que hay aniculariones eii: los ex

tremos superiores, casos fJ y d, puede deberse a que las 
trabes tengan una rigidez muy reducida o a la ·forma 
en que estén conectadas con las columnas. 

Los .valores de K rec:omendatlos para dise1io son una 
modificación 1le los teóricos, hecha teniendo. en cuenta 
que tanto las articulaciones perfectas como los empo-
tranlientos absolutos son irrcali¡.ables. 

Todas las configUraciones de 13 Fig. 4.12, y otras co
nrspondicntes a condi-ciones de apoyó que no aparecen 
ÓJ.clla, quedan rcprcscm:~das por partes de la scnoide 

t' = C sen --21t z, rcfcrid<ts a ejes adcnl<idos; la. carga 

P,.r c¡uc hace posible la deformación sinusoidal tlel 

. ' 

. ~ ' 
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recen en ella cst:'tn incluidos en lo. tabla de 1:! Fip;. 4.12 
(en, el caso " la fuerza axial no actúa a lo largo del eje 
original, pero d ángulo de inclinación es tan pequcfto 
que al despreciarlo no se introduce ningún error de con
sideración en los resultados). 

Este método puede cmplcan.c también para calcu
lar las cargas c:riticas de mod()s superiores de pandeo, 
los q11e se ptr!!('tllnn ruanl1o hay restricciones exterio

res que imphlen·
1
la falla M.'gl'm el primer modo. . 

4.5.5 Pandeo inelástico 

L, ohtenci{,n de la fúnnlil:t dt~ Eulcr, que permite 
calcular la Gtrp;a critica de pictas rcnas rnmprimid<ts 
axialmcnte, c~st:í. hasacla t'Tl la suposidú11 fundamen
tal ele que la pieza se <:omport:t ci:h.tictnu.:ntc hasta 
la iniciacibn del pandeo, t·omo lo demuestra el que 
en la ecuacic'm h;'L'iica de· equilibrio 11pan~:t.ra el m& 
duio de clasticic~ad E, que se con~erva en la fúrmula 
final; t·omo unot consecuent·h, las ecuaciones 4.42 y 
4.46 (o la 4.47 y 4.48) no son aplirahlcs a wlmnnas 
cortas o de longitud intermctlia, en las que se alean
la. el límite de proporcion;tlillad ante!'! ttuc el esfuerzo 
crítico de pandeo eUstiro. 

L, fúmwla rr.., = Jt' Ej (L/r)' C5 v;\lida únicamen- . 
te para el intcrv<.do de valores <le la relación lle es· 
bchCl a los que corresponden c.'\fuenos críticos no ma~ 
)'orcs.que el limilc de pro¡mrrionalidatl (arr (; uu) ;. 
ele m:~nen que es :q)lkahle h:tsta que 

n'1 E 
rr = ----- = rr . '" (/.jr), 1.P 

Despejando /.jr se obtiene 

(4.49) 

a 1.r <.~s el e~fucr;w tmTCS~JotHlicnte al límite de pro. 
pordonalitbd.· 

La ecuaciún. 1.1~) pcnnitr. calnilar la rcl.lciún de 
C,'\bchcz llJÍnima ¡i:1r:1 ia que es aplicable la fórmula 
de Eulcr, l.a <ptc tleja de !'!Crin para eSbelteces meno 
res, puesto ciuc. ¡>ara t:lb:-> a > rJ" • el límite de pro-., ... '·'' 
porcionalidad se ~hn:p:tsa antes de iniciarse el pan-
deo y l-stc se presellla en el intnv:J)o incl:ístico. 

Dur:tntc h;¡.stantcs :tiíos dc.spm:s de su pnhlictci,'m. 
.1 mcdi;tdns (Íel siglo XVIll, se ('on~idcn'¡ que b ll'O·. 

da de Euler era. itirorn~na, pues :trro.j:tba n:sult:Hlo~ 

\jUC" no corH·ordah:ut con los nhtcnidos t'Xperillll'll· 

talmente; t."!-ilo .'\C tkbb a que las columnas que .'\f" 

tHili1.:~han en ('sa t·pora nan de csbclln muy reduci
da y f;!llahan <"11 d in~t·;·valo i11el:htiro, bajo car~~as· 
muchos menores que la.o; pH:dic:h<ts pi'>r la fc'>rnmla de 

1 

8 
Euler. Por este motivo las ·columnas se diseñaron du. 
rante largo tiempo utilizando fórmulas empíricas, de
ducidas de infonnación proporcionada poi- prueba~ 
de laboratorio. Transcurrieron cerca de cien culos has
ta que Lamarle, en 1845, se dio cuenta de que el 
error no estaba en la fórmula, sino en su aplicación 
a casos 'para los que no eS válida. 

Puede considerarse que la tcoria del pandeo elás
tico de columnas está bien establecida desde entonceS, 
pero· como no se contaba todavla con ningún procedi
mieiHo para predecir la carga de pandeo fuera de ese 
intervalo,se siguieron empleando fórmulas empíricas, 
algunas de las cuales se u~:ul todavía e, incluso, siguen 
apareciendo en mucha!\ e~pecificaciones. 

Enges>er y Considi.T~ fueron los primero' en ad
vertir la posibilidad de modificar la fórmula de Euler 
para hacerla aplicable al· cálculo de la carga critica 
de pandeo inelástico. de columnas introd¡1ciendo en 
ella. un módulo E variable, función del esfuerzo crí
tico. 

Engesser presentó m teoría del módulo tangente en 
1889; de acuerdo con ella, la resistencia máxima .de 
una columna que empieza a pandearse c.n el interva~ 
lo inclá.o;tico se obtiene sustiuiycndo en la fórmula 
de Euler el módulo de elasticidad E por el módulo .tan

gerite E,. EO. el mismo ario, en un congreso internacio
nal celebrado en París, Considere hizo notar que al co
menzar la ncxión de una columna· cargada ma; allá 
del límite de proporcionalidad ,los csfuci-zos en el ~~~o 
cóncavo· se incrementan de acuerdo con la ley que cO
rrc~ponda según el diagrama esfuerzo-deformación, pe· 
ro los del Íado ronvcX.o disminuyen, siguiendo la ley· 
de Hooke, de manera que su resistencia máxima no es 
función ni del módulo de elasticidn.d E ni del tail
gente E,, sino de un módulo E comp~~ndido entre los 
dos. Considere observó que E es función del esfuerZo 
medio en la .columna, PjA, pero no propuso ningún 
procedimiento p:ira calcularlo. 

En 1895 .Jasin~ky hito ver que la teoría 'del módulo 
tangente era incorrecta y llamó la atención sobre el 
trabajo de Considl:re; en el mismn año Engesser re~ 
c:onÜ~ió ·el error (juc existía en su teoría original y 
preSentó una nueva solución del problema, conocida 
con el nombr~ de teuria del módulo r.educido o del mó-
dulo doble. 

A ¡)artir de entonces se. aceptó la teoría del módulo 
rt'd11cido como la. solución cOrrecta del ptoblema _del 
pa11deo ,in~l;istiro de colmnnas; dtsdc el punto de vista 
(lcl co11ccpto rl;hiro· de inestabilidad es ciectivame~te 

('OITecta, pm:sto que indica la carga para la que una 
colum·na p1:dcct:nncntc recta y cargada axialmente 
puede tener, además, otras configuraciones en equili
brio cercanas a la recta.· Sin c.mbargo, más adelante 
aparecieron . dudas· sobre ella·, pues resultados Cxperi~ ·-·, 
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mentales cuidadosos Obtenidos con especímenes de sec~ 
-ciofles ua~sversales de dive~as formas indicaron que 
las cargas de pandeo reales se encuentran entre ·'las 
predichas por las dos teorías, del módulo tangente y del 
módulo reducüto, m:ls cerca generalmente de las pri~ 

meras que de las segundas. 
El verdadero significado de las dos teorías fue acla. 

rado finalmente por Shanley, en 1947, poniendo así 
fin a uria controversia que duró más de cincuenta 
años. 

En la discusión que se presenta en seguida se admi· 
ten las hiptltesis siguientes: 

1. Los despla1.amientos laterales del eje de la CO· 

l~mna son pcquci\os en companción con las dimen· 
siones de sus secciones transversales. 

2. Las secciones transversales planas pennanecen. 
planas y normales al eje deformado, después de la 
flexión. 

3. El diagrama esfuerzo.deformación del material 
de ·la columna da la relación entre esfuerzo y de[or
mación·_~n cualquiera de sus [ibras longitudinales. 

4. El p,lano de flexión es un plano de simetrla de 
todas ·las. secciones transversales. 

••• < 

4.5.6. Teorla del módulo tangente 

La teoría original de Engesser para pandeo inelás· 
tico está basada en la suposición de que cuando la 
Columna· tiene una relación de esbeltez tal que el es
fuerzo crítico de. pandeo a 1 ::: P./A es mayor que el 
límite de proporcionaiidad, es posible una configu· 
ración· ddormada en equilibrio indiferente para la 
cual la deiormación es controlada por el módulo de 
elasti.cidad tangente E., que e5 igual a la pendiente 
de 'la curva esfuerzo de compresión-deformación del 
material de la columna en el punto que corresponde al 
esfuerzo critico (Refs. 4.2, H, 4.7 y 4.8) (Fig. 4.14). 

~ a 

o 

p· 

' 

9 
·La ecuación diferencial ·del eje deformádo es 

P, 
: ti' + -="=-" = o E,I 

Y~ para una colulnna con extremos articulados, la car· 
ga y el esfuerzo critico valen . 

P,::: 

Ot = 

1t•.E,I 
L 

~2E, 

(L/r)' 

4.5.7 Teorfa del módulo reducido 

(4.50) 

(4.51) 

Considérese una columna de longltud intermedia so
bre la que obra una fueru axial de compresión P, tal 
que a= P/A excede el limite de proporcionalidad, e 
increméntese la carga hasta que se alcance .. una condi. 
ción de equilibrio indiferente similar a la de una co. 
lumna que se pandea en el intervalo elástico; se su· 
pone que la .columna pem1anece recta hasta alcan~ar 
la condición de inestabilidad, y se calcula la carga crí· 
tic a de pande-o, P ,., como la fuerza axial necesaria pani 
mantenerla en una posición liger3mente flexio~ada 

(Refs. 4.2, 4.3, 4.7 y 4.8). · . 
Al estudiar los esfuerzos normales en . tina se.c

ción· transversal cualquiera de la columna ·defor
mada se obseTva que, debido a la flexiÓn, hay un 
pequeño aumento en el esfuerzo de compresión en el 
lado cóncavo y una disminución en el convexo. Si la 
curva OBC de la Fig. 4.15c representa· el diagrama 
esfucrzo.defonnación del material de la columna, !>Ir 
tenido mediante un ensaye de compresión, Y. el pu.nto 
e corresponde al esfuerzo critico, la relaCión esfuer
zo.defom•ación en el lado cóncavo de la pieza queda 
determinada, durante pequeiias deformacioneS, por la 
pendiente de la tangente CC', .o sea el módulo tan· 
gente Eh mientras que efi el lado convexo, donde.'los 
esfuerzos disminuyen, ·queda definida por la pendien· 

e' 

el · 

· Figura 4.1 5. Tt·odo dtl módulo reducido 
.. ·~ 

Gil CC4 ZS:W p 
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te de la recta CC", es decir, por el módulo tie elasti· 
cidad E d~l material; por consiguient~. de ;JCtlcnto 
éon la hipótes~s de la seccil>n plana, Jos ¡X'qucúos t"S· 

fucfzos normales .debidos a la flexión t¡ll{~ se ~npcr

ponen con los directos de compresión quedan distri· 
huidos a través del peralte de la sccdc'm transversal 
como se muestra en la Fig. 4.16b. (Se ha supuesto que 
OB es una línea recta aunque en realidad es un;1 
curva, puesio qhc E, varía con el esrucno normal). 

o) 

b) 

1~-~-....::h~---i 

p a,=+ 

Figura 4.16. D1:[ormociunes y t's[ucrt.O'> al it1iciurse el pan
deo, de acuerdo con Úl tcun'a dd mádulo reducido 

En la Fig. 4.16 se muestran las defonnaciones uni
tarias y los csrucrlos cxistt~ntcs en una sección trans· 
versal de la <·oh~mna c.uando se inicia el pandeo (son 
iguales en todos los puntos de la· sen:ic'm transversal, 
puesto yue se supone CJliC hasta cntOIH:cs la columna 
está sometida a nnnprc!tiún axial l'wic:amcnte) y un 
instante después, cuando la harra l'mpicla a flexionar· 
se. Los tri<ingulo3 ac:hurados rcpte!tt:r!l;m las dcrorma· 
riones y lo!l. t!!fucrJ.os ora~ionados por la Hexión, y lOU 
línea ¡,rrue:':l<l ~e h<tll dibujado los totalt:s, obtenidos su
¡x-rponil:mlolos ron los <¡uc t·xi~tían al iniciarse el 

pandeo. 
Si R l~ el r;ulio de curvatura del eje deformado 

los esfuerzos m:!ximos de tensión y nmtprcsión debi· 
dos a la rleXiún va1cn, respectivamente, Eh 1/R y 
1-:,hd R, y la posit:ión del eje O, lug:ar geométrico de 
los ¡mntos en los que d csfm:r1.o normal no se modi· 
fica al .iniciar!'C el pandeo, !:.1~ dt"tcrmiua utiliL.ando 
la cóndi_cióu de lpte las fuerzas totalc'S de tensión )' 
compresión oca~ionadas por la flcxic'm drhcn !t<:-r igua
ks, ya c¡uc ;ti !'>:tcar a la columna de MI confi~urarión 
I"CCia,J:l rucna l'XICI"itll' que ol.Jt·a ~)b!"e-CJ)a )JCI"IlliliiC~ 

n· rnnstanlt:. 

1 o 1 

Si b~ !<>Crcioucs tr;mwersalcs son rcn;mgubrc!'>, de 

JX'I"<dtc h, la romÚri{lll' anlcrior rcquic-1e ·que Eh:= 
E1 h~; adcnds, h 1 + 11"2::: h. de manera que 

"· 
l•vf:i 

yE+1E, 

llyE 

yE+y7I, 

El JIIOilleiHo interno 1\1 inl• <:orrespondicnte a ldS 
cs[uerlos dibujados en la Fig. 4,16b, vale: 

¡,¡,o 4 EE, " = -- ____ .:_ __ 
l~H (yE+yE,)' 

IJ es el :mclw de la sección. · 
lnllolllicicmlo en .dla el IH(',dulo de dastirid<id redu

ódo E,= 1 EE,¡(:jE +y E,) '•Y tenicmlo en cuen
ta que f1 J¡:~jl'L es c.:I momento de inercia t_lc la ~,en:1<'m 
rr;1nsvnsal de la columna n.:spcno a su tJC tCilllnHial 
y principalnonllal al pla.no de la ncxiún, la cxptc~iún 
a nt crior· M' n:d u re a 

M,., -= E,ljl< 

Ahora hicn, Mnt = Pru y 1/R = - d 2 ufdz 2 =..;..u", 
luego pa_ra la columna ligeramente flexionada en esta. 
do de C<JUilibrio indircrcnte se tiene 

v" P,. -_ +--¡;;¡v-O, 

expresiór~ semejante a la o~tcniUa para pandeo eláS
lÍco, de la que dil"iCre l.Ínicamente en que E,. sustituye 

a E. 
Siguiendo el mismo camino que para ia deduCción 

Jc la fórmula de Euler se llega a 

n' E) 
p -···---,- L"J. 

.-t:!E, 
a,.=-·-----

. (l.jr)' 

(4.52) 

(4.53) 

P,. y a, son la carga y el esfuerzo crítico predichos 
por la teorÍ<l ·<1c1 módulo n•(]ucido. ' 

De· arucnlo <:on el procedimiento seguido para su 
obteJ\ciún, el módulo rcdt_Icido E, no depende única. 
mente de la." proJ)icdades lnednicas del material de 
la colun1Jlil, sino t;nuhién de la forma ·de sus secciones 
trans\·ersales; por _ejemplo, para una sección 1 ideali· 
zada, en la que se supone. que la mitad del área está 
r.onrCIItradJ en cada p;l! in ); sé dcsiJrccia el alma· •. fle. 
xiona(la en el plano de mayor resistencia, E, vale 
2 El·:,¡ (E + E,) (Re f. 4.2). 

\· 
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E.- e~ siempre m¡¡yor que E1 , de !ll:HH:ra qw: b teo
ria del múdulo reducido da \';ílnrcs dt: Ja. r:1rg:¡ rrític1 

algo m:ís altos que b del 1\lt'}duln t:lll~euu:. 
La· tcoria del módulo redu~.-·idv t'S en aparit•nda 

m:is pn:cis;¡ que la del 111Údulo ungt:rl!c, puestu t¡lll: 

totua t.:ll rucnt:1 la rcdun:iún de csftu:rms en el bdo 
<"onvcxo de la column;¡, debida a l:l flcxi1'1n, y así se 
consiOcró dur:mte bastantes años, sin embargo, despu~s 
se comprobó que las cargas críticas 'olHrnidas expcri-

' . 
mcntalmt.:ntc se CtH.:u~.:ntran cntn: las predichas por am· 
bas tcc:fías, m:ís ct.:rca, en general, de las ¡;orrcsponúicntcs 
al módulo t:..lngt:nte que al reducido; por este motivo,. 
y a p~.:sar de ser ap:m:ntcmentc inc:orn.:cta. se usó cada 
vez m:is la teoría del múdu!t) tangente, la que tiene las 
ventajas adiciona!t.:s de dar resultados del lado de la se· 
gurid.::td y de ser de fádl ap\ic:.tción ya que, a diferencia 
del módulo rc~ucillo, H1 es independiente de la forma de 
las secciones transversales. 

Esta sillwción, :~parentemc!Ht: ilúaica, cxis1ic'• hasta 
19-17, :nio en <¡uc Sh;¡uJcy ·;wlatú por Ccllll¡>kto el com
portamien~o de bs (o!umn:!s c;¡rgatlas axi:dmcntc du
rante -e~ pandeo <.:11 el intcr\'alo incU.stico. 

4.5.8. La ·contribución de Shanley 

De acúcrdo ron lá teoría dt:! m<'>dulo tangente la co· 

lumna empieza a flexionarse tan pronto romo 'ia carga 
akanza el valor P, = ;tz EJjL:!, y es posible una 

configúi·acibn ddonnatla l'n equilibrio indiferente pa· 
ra la que la reln.cián entre csfucn:os y deformaciones 
cst~í rCgida, eti rodos los puntns de las scccion<:.~ trans
'vcrsalcs, por el m<'Hiulo tan~etHc F.,. 

Al suponer {¡úe la hifurcacic'm del equilibrio se prc· 

scnta bajo carga c:onstallll' Eugc.<;'ler extctHlió el con· 
ccpto dd p:111dco clástiro al intervalo ioelástico, comc

ticr:u.ll_) un error al hacerlo por(¡uc en el intervalo eU.s
tico el m('>dulo de YounK E rige 1:1.<; rcbdoncs ~srucn.o
dcformadlm tanto al aunH:11t;1r con.10 al dhmiuuir los 

csfuCrzos y ~ignc ~ic11<lo aplkahlt en toda la sccci1'm 
tr;msver!'!:d tlcspw:.-; de la inici¡¡t"(()u del p;lnllco, micn
tra~ que en d incl;ísti<:<l. E, es aplicable únicamente a 
la parte de la sección en la que cnu::n los csfucr¡os 
de c:omprcsi,'ut. 

Por. tanto, al utili7.ar la teoría del módulo tangente 
se está suponiendo implícitamente que cuando la Columna 
pasa de la forma recta a la configuradón deformada ad
yacente ·no disminuyen los esfuerzos en los puntos si· 
tli:Jdos en su lado convexo, lo que no es ptJsiblc si el pandeo 
se ·prescn"ta bajo ¡;arga _const;Jntc,·luego para 4uc d módulo.· 
tangente sc;J aplkablc en tnda 1:1 sección al iniciarse la 
flexiún es necesario· que ésta comience mientras aumenta 
todavía la carga a.'(ial, de manl!ra que la tendencia a la dis
minución de. los esfuerzos cO _una part..: de la secdón.· 
debida a ta ·ncxiún, es compcns;tila pnr el incrcm~nto en 

·• 

,. •... , •,) 

' 
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los csfucr1.ns normales directos oca~ionaJos poi la. fuerza 
axial adi<:i,mal (Fig .. ¡ 17). 

P 1 + dP1 

ll!ll!lffil!lH\}' -~ 
HffHf0BHfB 

1 + 
da 1 ~ 

1 ~ 
da,. A 

T 
1 

P+dP T ~ ' ' . 

-da 1 

T 

a, +><•.I 
T-7 

lat ft 
Fl~r,:uru 4,17. Di¡tn"bució~ de eJfuerzos en el instante en que 
la columna empie~a a deformarse lntualmente ·· 

La carga P,· dada por la teoría del módulo tangente 
no es la fuerza axial m;íxima que puede soportar la 
columna, puesto C]UC las mismas suposiciones q~1e. lle~ 

van a su obtenci,)n im.pliran un aumento IHlr·. cnrim:-~ 
de el1a; sí es, en GHnhio, la [uen:a máxima que una co
lumna recta puede resistir sin deformarse lateralmente. 

La columna empict.a a flexionarse, sin ·que haya 
disminuci<'ut de c~fucrt.os en ningün punto, cuando 

la carga sobrepasa en una cantidad infinit;unente pe-

fillllll~llllllll },'='~ 
rn:u:rniEiliiii T. - + ..t_Áa1: Á:t 

1 

Et 1 f--E 
1 1 

Áa'I 
a, 

'fi}:urn
1

-1.18. El{ut:r::m'Pratlucidos por una fuer:.a u1a poco 
mayor que P, 

¡ ~ . 

~,:._,.: ' 1,. - ~.;. 
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quriL1 d \':aJor }J 1 (Fi~. ·l. Ji); el f..'~lllCl'/0 de ll"II~IOII 

'!lit' tic.:mlc a· :ap:1rnn en ~~~ ladn IOilVl'Xo es romp<:n
":ulo por l'l aunwnlo l'll rom¡n·esic'm dircfL1 . .Si11 Clll· 
b:11·~o. l·~ta e:-. una fa:-.c in~tant:inca: intm•tli:at:uncnH· 
dcspw:-~ dt' la iniri:u·iún de la flexic'm l;•tcral cmpie

¡;tn :í di~JIIinuir Jo., r.,.fuenos en las fihras del hortle 

e on~Txo, lo que hace que en esa ¡o na rija el mc'xlulo 
,le elast il"idad F., ron d consiguiente aumento del 

me')( lulo dcrl Í\'n, )" la ca rg:1 va crcc:Íl'IHlo a 1 111 i~mo 
tiempo que sl' inn-rmenwn las clefonn:u·in11cs latera

h-., (Fig. ·LI H). 
Si los (\c<ipJa¡:unit•ntos later:dl'~ sigurn aurncntando 

sr. :Jlcuu:a C\"l'lltualmcmc una fondkiún de incst:rhi
lilbd, romo se \'(" en la:, Figs. <1..19 y ·1.~0. en L•s que 
se han l"l'J>I"t'~l.'lltac.lo las (lcformac:iones longitudinales 
unit:n·i:1s en. illla scc:riún tr:lllSVCt_·sal (1(· la rolunma c"n 

,·arias etapas (le] pron·so de r:trga (Fig. ··LIDn), los 
l' ... iul'rt.os normales t·orre~pondicnteo,; ;¡ ;dgunas tle ellas 
(Fig. 4 .l~b) y !:1 curva csfm.:no medio-desplazamien

to l:.tcr:d de l:t ("olumna (Fig. 4.20). 
:'\ficntr:1s la fucr1a axi;l} l'S menor que P, l:l tlef(>f

:naciún c.le· h· ,·olumna ronsi .... tc en un ;lforwrnicnto 

uniforme. dcfnrmaric'm que· se ronserva hasta llegar 
al y:.tor rrítiro predicho por l:t teoría del múdulo tan· 
gelllc;-:1.1 aw'ul'ÍHar la fucTJa exterior en una cantidad 
diferencial b rolumna empie1a a flcxionarse, lo que 
orig-ina un .arort;unÍ('ilto m;is r:ipillo tlcl material si. 

1t1ado en d hortlc n'mraYo sin que· h;~ya primero dis-

e;/~~~~~~ 
T 

( a ) 

- e,cEt ~] e,¡EI~<t> <I =h. 
(bl 3 

. 
1 

A 
3 

Etapa 5 

. p, 
<It=--'A. 

FigurO 4.19. Ut•jó .: ··::·..,: . .:s y nfuazos prml:J.drlus f'or ~ar
gaJ mll_.VOrt'J. q1l: f't 

12 
llllllliCIOllc~ l'll la clcfc)rmacic'>n total dl~ las fibr;-ts tll~l 
bdo nHn't'XO (etapa l; Fig. ·I.J!)rrT), las q1u: !>.{' prcsen. 
tan h:•jo imn·nH~IlltiS :ulicion:de~· dl' c•rg:t (et:.i):1 2 

t'll :Hll'bnh·, Fi~. 4.l~la). 
Cu:111do· la fuer/a l'Xtl·dor t•s poco llla)'or que P, 

los esfm:r10s. nonnale~ disminuyen en una J>OH·iún 
muy reducida de las sea:iones tr.ansversales, la que au. 
menta de tam:nio al crece-r la carga; ~1 volumen de 
esfm:r1.ns de rumprcsic'ln que se superpone con el es
fueno uniforme a, == P,/ A es al pt.·incipio mayor que ._,. 
el d<" los esfuerzos tlc tensi<'m. lo que indica que .lu 
carg:t c..:xtnio~ crece (Fig .. 4.20), hasta que la diferencia~~ 
entre los (los \'olt'nncnes es m:ixima (etapa 5, F~gs. 4.19 . 
y 4.20): 1:• fucfla :txial correspondiente es l;t mayor 
que ptu;de soportar la columna, la que se cncuenrra en ." 
equilibrio incswhle puesto que cualquier dcformadún 
lateral ac.licional hare 4ue el. volumen de esfuerzos de 
tcnsic'm crc1.Gl m:is-r;ipldamcnte que el de rompresión, 
lo que corresponde a una tlisminuc:ic'>n en la rarga, ne· 
cesaría para que. se conserve el eq u i 1 ibrio entre las fuer
zas exteriores yue ohr;m sobre la rolumn:t y las inte

riores que ;¡parecen en ella. 
En la Fig. 4.20 .se representa d comportamiento 

ele un~ columna cargacb axi:1lmente por medio de lo1 
rch1ciún esfuerzo me(lio-desplazamicnto lateral de "la 

sección central; l<~s puntos marcados en la curva 

corresponden a las disíintas ct:1pas tic la Fig. 4.19. 

a=L 
A p 

p 

Figura 4.20. Gráfica csfut.'Tz.O m~dio-despl.azamiento de la 
.jccción central de la columno 

Shanley dcmostrb en 1947 que una rolumna inÍ· 
dalmentc recta empieza a nexionarse ruando la car
g~. ak:tnla el valor critico dado por la teoría del mó· 
dula tangcntt, y continl'ta flexion:imlose a partir de 
<'S(' .i1.1stantc con rarga axial creciente: lo demostró 

· cxpc.rimcmalmcntt: y <~onfinlH·, lo~ rcsulta"dos ron el 
cstu~lio ;malitico clcl comportamiento de una colum
na ideal. el "mo<lclo de Sh_anlcy". rompucst;i ·por dos 
ljorrioncs infinitamt·ntc ríg-idas ligada!>. cntrr sí por 
... ·," pc<¡uclia mna <lclormahle (Rcfs. 4.9 y 4.10); (este 
-modt~lo ti('ne como lmiro objeto simp.li[icar Ja· parte 
in:llcm;ític:a .ele la d('lllO ..... traciún; otros investigadores 

l_1an rcsúeho posteriormente d problema utiliz<indo 

1 
j 
' 

j 
! 

'. 
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Obtt~IH'iÍm de curvas para el di!-ii!Üo de cohunnas 1:-H 

13 
nmddo~ u d.-. pnxi~th en uno~ C:l.\ll'i y bs pt opicdadc.\ · 4:6 
de columnas reales c11 otw~ (Rcfs. -1. JI y ·L 1:!)}. 

Obtención de curvas para el diseño de 
columnas cargadas axialmente 

F.n rc.-;urncn. l:t rarg:t cotTC.\pondienrc :d nH)dulo 

tangnuc es un lílllitc inferio1 tk b n_._,i:.tt'tH·i:t m:i

xi!ll:t d-e J¡¡:-;. cohllllll:l:·.: :d ;dc:tllt:•rb, 1111:1 h:tn:• ini
ri:-~lmetlle n.'n:• .. e t~mpict:l :1 lkxi~tn:1r. pno ¡>tH"de 

.\Oporr:tr itH.Tl'!lll'lltlh adicinn:dc .... Lt t:n·g:t d:ub pnr 

la tt.'oria del m/Hiulo rcdut·ido l'~ el límite ... uperior, 
pt!oto qia.• l':-; l:t fw.Tt;¡ ;t.'...:i:d n1:í:xi111:t qul' la tolunlll:l 

podrí:i :-.o¡~ort: 1 r si se m:llltll\"icr:• n·n:-~ h:J.,Ia ;¡)clll· 

¡;¡¡-Ja In tpu·; cmno _,e ha \'i ... to, 110 ... uredl', ya <¡IIL' b 

flexiún ·~!m pieza cuando P llega al valor P1 • (De hecho, 
_par:t ·que un;¡ ·¡-ohunna pu{·da soporLtr un:t c:tr~a 

mayor tluc b pn·dit"h:t por b teoría del ntt'tdulo tan

~t'lltl' es tH:n::.:trio que d mt'HIHio dcninl sr•a mayor 

que E;. \u que sw.:i!de tan súlo si los csfucr1.os norm:.1lcs 
decrecen en una zona de las secciones tr:.1nsvcrsalcs en 
la que: rige, por consiguiente, el mOdulo de clastiddad· 
E y esto, a su vez, significa que .la pieza debe empezar 

a flexionarsc bajo cargas menores 1.-jUC Pr. la que sólo 
podría alcanzarse obligando a la barra a permanecer recta, 

mediante la aplicación de restricciones exteriores). La 
resistencia máxima de la columna se encuentra entre 

los limites predichos por las dos teoría_s (Fig. 4.21 ). 

Los resultados de pruchas de laboratorio están, en 

general, mudto nds c~rc:t de 1', que de l'r, por lo 4ll{' 

la· carga qltt: :-.e 11htit:IIC n~n l;t teurí;i tt"cl mútlulo t;_¡n

gentc ~ puede ron ... ider:u·, en la mayor panc de lo'i 

<"Oho:-. )' p;11·a fi11es pr;irticos de disctio. nllllO la rc.-.is-

tcuria L'tlti111:1 de \;ts columnas, ¡wcs cst:i muy cerca 

de cll:! )', ;ulctn:í:-., del lado de la seguridad. (El t::ilcu
ln de ~;¡··c:uw 1 L'dtima es h:t_.,t;!!lle lahorio .. o y ~ene· 
ridmcinc IHI "t' ju.'itifica, ya que 'iut:lc :-.a muy poro 

tn:tyoi· que· P 1; hay ctso.,, ... in t'mh:1r~o. t!ll tptt: la tco. 

rí;i del mtnlulo tangente subestima la capacidad real de 
'-.:arga en un porcentaje importante, y puede ser net:csario 

dc..·tcrmin;ll· /',. 11 si se quiere tCIIL'r una· itka prcd~:t 
. de larcsistcncia de la columna (Re f. 4.12)). · 

·p 

·------------------____. o o 
Figura .J.21. C••rnpartJdlirl de lm reH4itlldoJ dt: lm h'!)fli.ls 
rlr:l mtÍr/ulo tllyWt:lllt"- y del m<ídulo rrduddn nm tu rt'JÚttn

d(.l tn..Íxirtlll dt IHUJ co/umrlofl 

·1.:~ ft'lntll!la llc Eu!t:r ¡ntt'lk c:-.nihir:-.t: t'll ¡:¡¡aJ<¡Itier:l 

de b.-; fonua.~ dada .... por \;•" cru:tt"ionc ... ·1.·1~ y ·1.-l!i. 

que se n:pitt'll :1quí: 

1t' /:.'/ 
1' - -·--

('f"- [.-::. 
(4.4~) 

(4.-lG) 

En la primcr:t forma proporciona la car~a para la 

que se inicia el pa11tlco de una colu~nna cl;ísrica per
fccc1, cargada axi;tlll\clltl' y con cXlrcnws arti<.:ulado-", 

y- en la ... cgunda el esfucr1.o ml'dio correspondiente. 
Par;_¡ relarioncs de. esbeltez pe<¡ueTias, tales que u,.~ 

ohtenido por medio de la ecuacic'm ·l:t6 exceda el 

límite de proporcionalidad del m;acrial, la <.:alumna 
rcct:1 y cargada ;1xialmente cmpie1.a a flcxionars-~. bajo 

ca rg:t creciente. cuando los es ruerzos ~on mcnore~ que 
Jos dados por esa ecu;tciún; se calcul:m ntili1ando la 

teoría del müdulo rangentc, es decir, sll.';tituyendo en 
la e.ruacit'tn ·L·W d mc'>dulo ¡le elasticidad E por el me·~ 
du lo tangente E 1 : 

itz El 
. (4.51) 

(L/r) • 

F., e~ 

madún 
la pendiente du/dE de la curva es.ftH::rL,o:défor

cn el punto concspondiente al esfuCno cri-

tico a,. 
Po1· medio de la ecua_nun -1Afi puctlen calcularse 

diret:tamcnfc los esfuerws de pandeo el;brico de _col u m. 

na~ con dircTcntes relaciones de ~sheltcz, pi.tes.to que el 
numerador 1t:: F es una cantidad constantC; no Suce<~e 
lo mismo, sin t~mhargo, ron la ec:uaciún 4.51: como 
f.', es una [unriún del" es[ucrt.O crítÍCo a,, para calcu-
lar (-:;.te es prcri.,o proreder .. por t"antcos. · · 

El problema puede re~·•olvcr~c de una m<mcra muy 
scndlla evit:mdo los tanteos, trazando una curva que 
rcl:trim:c lbs esFuenos <"T"Íticos con las relaciones de es· 

hcltcl, la que se ohticnc partiendo del diagrama esfucr-

70 de rompresión-dc[onnaciún del material de la co· 
lunH~;t, determinado experimentalmente, y utili1;11ldo · 

la ecuariún 4.5 1. · 

,. 1 f"' 1 zo se mue:-.tran los l>asos Decesa.rios Ul a 1)';. '.-

(Rcfs. ·1.4, 4.7 y 4.1~). 

La- pendiente tle la tangente a la curva esfuerzo. de 
comprc!-~it'ln.dcformaci<'m (Fig. 4.22n). en .cualquier 
punto de la, zona incl:ístir;t, proporcimw el ·nú'Hiulo 

tanKcnte para el cs[ucrJ.o normal áJrre.~pondicme, de 
m;1ncra qu'e tlctenninando las pendientes de la~ ·tan-

1 

1 
1 

i 

1 
1 
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a 

a 2 comportomit-nto 

a 7T• E 
rr • a .• ~ 

cr t (L/r)Z 

tPondeo inelÓstlco) 

~O---'----" inela"'!otlco oLP :_---+-- ---- ---- 7T'E 
•U •---

Ton a·,= E Comportamiento 
elástico 

drT 
.Ton a 2 ·ac-=E1 

"'• 
o E o 

o) 

E 

o 

b) t) 

CI (l. / r)Z ' ' 
1/J, 

elástico),'/. 
. ¡ 
; í : . 
:. :¡ : ....... •:.,. 
--:: .. , 

·~"!·'·:. 

F
. a 4 2? ()ht•·n,.,·,¡n dr una .cunJa para diseño de columnas cargadlu axialmente 
IIJUT • -· 

".· 

fi!;l'IHes <t una serie de punto:-. ... <~ ohticnc un ronjulllo 

de pares de valores 'j- r, que pr.nuiu~ tr<llill" una 
~dfira csfucr./0 normal-múdulo t:-tll~Cilll' (Fig. 4.22b)~ 
en b 

1
ona cl:btira la gr:ific:r t'S una linea reCia ver· 

tiral. c-;1racrcritad:-t porque t'll ciJ:.t F., t'S ronstantc e 

i~ual a E 
Úe!<ip<·_jttiHlo :1hora l.jr tic 1:t eruaric'm 4.51, !'lf nh-

tirnc 

L ff.• (-)" =" ·---r a, 
(4.54) 

Esta ecuanon permite ralrular· la rclariún ele C!l

bcltcz. crítica que corresponde a cada par de valores 

E _ (1 J ecuacit'm 4.:>·1 es aplicable t;mto en el 
1 o,. . . . 

: ,. 1cn·alo inel;ístico COf\J.P en r1 rla~ttco, en c1 que se 

rcdure :1 ( L/r le,= rr .J Efac,)· 
Por medio de la ecuación 4.54, y usando los ·valo. 

re~ de a v E, de la Fig. ·l.22h, se traza la cur\'a de l;1 

Fig. 4.2:!;·, que es la gr:Hic;1 husGtlla: utili·dnt.lola se 
put'de ohtt.'IICJ' el esfuct70 nitit·o de pandeo p~r:1 nwl
<ftlicr rclac:i!'ln ,\e l'shelu~~.. t:tnro si ésta e~ gr:uHic y el 
pandl'o se inici;1 Uajo C"fucnns menores que el .limite 
dt~ propmcionalidad como si es pequcaia y el ll'nú. 

meno ninlicnt:a arriba d1· t'Sl' lhnite. 

En 1:·. indu.,tria aeqvdutic1 se han l'liiJllcado dcst.h: 

han·· l)astantcs aiH>:-. gr:Hit:a., del tipo de la <Iuc se 
acaba· de \)btcncr, hílsadas en las teorías de Eulcr y del 
múdulo tanKcnH·, para d disei)o de. pio.as de ;,lumi
nio l'OiliJ'I'ÍlllÍti;~s, y fonn;~n J;¡ ha~{' de las cspt·cifica
cinncs p:tr;i t:strnnura~ hechas ron '!lc:u:ioncs 1lc es<: 

uH.·tal (Rcf. 4.14): sin t:lllh:trgo, no se habi:\11 podido 
llliliz;tr de m;un·r:t an;íloga para d diq:fJO de csnuc· 
tur;1s de a1 t'I'O, debido a las di~c:n:pancia~ existenteS 

entre las.carg;ts criticas pn·dichas por la H.:oria llcl 
múdulo · tangt.:ntc basad;t en nuTas csfucr¡o.ddonna-. 

,. 

dún obtenidas por medio de cspccímenes pequcilus. 
y 1a resistencia re;d, dt·tennin:Hla experimentalmente . 

(Refs. 4.4 y 4.13). 

''La gráfica csfuel'"/.o-ddonnat·ic'm del ;.H·cro estruc .. 
tural obtenida mediante una probeta de ¡>e<¡ue1iaS 
dimensiones es prúnicamcnt_e una línea recta inclina) 
da, con pcmlientc igual a E, h:tsta que el esfuerzo 
llega al pumo de flue"ncia a~: a partir de entonces se· 
convierte <'TI una recta horiZontal, pues se presentan 
ddormadones que ak;mzan \'alorcs varias veces ma
yores. que el correspondiente a la iniciacib~ del flujo 
plástico micntra~ '.Jl'e l'l c~rueflo mcd,io se ·ri1Úntiene· 

nmstante. 

Si se roma como \,¡¡~· la rclaci<'m esfw .. •rJ.o.defor· 
mación que se acaba de describir, la teoría del módulo 
tangente conduce a n:sultados sencillos, pero in~ 
rrcctos: si la curva esfucno-deformaciún fuese una H .. 
nca recta hasta e) punto de fluencia, todas las cofunl- · 

nas de rcl~dbn de· esbeltez mcnpr que 1t VE/u 11 ]JO:_ 
drian soportar un esfuerzo m:íximo igual al de fluen· 
cia, y las que tuviesen una esbeltez mayor !'ie pandea
rían al llegar al valor dacio ,por la fúrmula de Euler 

(Fig. 4.23). 

De anH:rdo con el diagrama esfucrio-deform;tcif'm 

supncsto · (FiK. 4.23n), u11 es el limite de proporcio
n;dida<l al mismo tiempo que el esfuenu de fluencia, 

luego l.Jr =. 1t v'-E/av es la rclacic'>n de esbcltc~: que 
st"para el pamko cl;ístit"o <le! incl:ístit·o: si 1./r e.s m~
yor t¡uc ese limi1c ·es \':ílida );, fúrnwla de Eulcr, Y si 
es menor la rolumna se t:omporta c1<ístiramcntc h.asta 
que u= u.,: en ese momento E,, que hasta ento!1ces 
~ra el módulo de elastiddacl E, se rc1luce a c·cro en 
form~ instant;Í.nca (Fig. 4.2~b) y, de at'ucrdo con la 
1cnría del m(,dulo tangClllC, u,.,. se anula,. Juego )a 
pina se pandea: sin t.•mbargo, ha sido c:1pa1 de sopor· 
tar antes tle pande;irsc una c;~rga un infinitamente 
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pequciio menor que P = Ao- 11 , ya que hasta ese ins
tante la rolu111Jl;1 cst;'i en el ¡;~erv;1lo ctbtico y no se· 
pandea,. puesto que el csfueno existente en ella r.s 
met1or que el predicho por la flmnula de Euler. 

·una gran c1ntidad de prut.·bas de labor¡¡torio (Refs: 
4.15 )' 4.1fi) han mostrado de manera ronduyentc que 
la resistenci:t de rolumnas reales de reladi'm de cshcl
te7. intermedia. en la 1ona rcrc;tna al punto don(le se 
unen los dos tr.:tmos de b gr:ífica de la Fig. 4.2~r es, 
en gencr;d, ·.menor que b ¡ncdich:l d~ acuerdo con el 
rat.cl~lamicntn anterior; estas disnepancias entre los 
rc ... ult:nln, tC1hico'i y .cxpcriment:dc~ se hahían arh<l
ratlo tradit"ion:dmcntc a las Íln¡n·rfccdones iniri:-.lc:s 
qttt.• hay en las rolun111:1s y a las cxccntricidatlc~ inevi
tables en la aplic:u·i,'ul de_ la carg-a, pero Cll!<.:¡ycs reali

zados con mucho cuidado han demostrado que esos 
fartores no so11 la (";tll..,a principal de b.'i haj<~s rc~is

tcncia~ oht<:nid.l!~> mientras que invntig-aciom:s. efcc
tttad:,s en los ¡'~!timos quinn· o veinte :ttins han pcr-
111 it ido a~t')!;tl ra r que lo'i (.'Sf uer tos res id t1:1lcs ex i.'itcn tes 

. en lo..; perfile . .., de :u·cru .\011 los que ocasionan, pre-
dominaJHcmcHtc, la.'\ tlifen.:ndas cmrc la resistencia 
real de l:!s n"lltlll!lWS y la predkh_a por la rurva de 

·Ja Fi~. -1.~-~c (Re f., .. ¡_.1_ -I.R. ·1.1 :l. ·1.17 a ·1.21). 
En. L1s rolunmas reales de :-.cero hay c~fm.:r1os rcsi

dualt·~ qu~ tienen intt:n~itbdc~ m;ixim;t~ ~cncraluu .. ·n ... 
te l'lcva<la.c; (Rcf ..... ·1.-1. ·I..R. ·1..13 y ·1..:!1). or;,sionadns 

prinripaluH~IHe por el enfriamiento 110 unifol"lt1C de In..; 
JY.:rfi1cs dt~sput·s del lamin;nlo. <¡ue n:duren .\11 n:sis
tenria ;1l pandeo, pue.-. oc:1-"ion:1n pla ... tiric:H"inncs pre
matura" en :d~tllt:l\ porrionc."l de l:ls secrimu~~ tram.· 

· \'Cr~ales: la d;t\'C p:-.ra la aplicaric'lll de la tcori:, d{'l 
ml,tlulo tang-ente al di..,c1io de columna~ de acero es .. 
trunural cst:í l'll el tTrouot·imit·utn de .\ll cxi:'-.tencia 
(Rcf<. ·1.-1, ·I.R y ·1.13) . 

Si la rurva e.-.fucrLo .. dc cornpr~iútl-dclorttt:...riún me
dia no ~e obtiene con. un _espécimen pcquc.i\o ~ino 
militando un )egmcnto 'completo de t"olu!llll<l, ~ldi-

dentemente corto para evitar problemas rle pandeo 
pero tic longin~d aderuada para que lü~ esfuenos re· 
siduales que contenga sean lo:-. de una columna real, 
rerlcja tanto la prese1_1cÜt de esfuerzos residuales como 
la variación de a11 en los diversos puntos tle las sec
ciones transversales. (La manera de obtener las curvas 
esfuen.o-deformacic>n 1~r medio de pri.1ebas de colum· 
nas cortas ha sitio estandarintda internacionalmente; 
en el apéndice B de la ReL 4.4 se incluye una descrip
tión de los procedimientos que deben seguirse para 
ello). Cuando no se dispone de curvas experimenta
les p:-.ra tramos cortos, pero completos, de columnas, 
pueden ohtenCrsc analíticamente, con precisión raw
nahle, partiendo de una distribución convencional de 
esfuen.us re~iduales en la sección, obtenida de· loS: éx

tensos rcsult_ados experimeutalcs cOn que se cuenta. 

Los esfuerzos residuales ocasionan un tlescenso del lf. 
mite de proimrcionalidad y una retlucción de la ~m
plitud de la Lona el:ístira ron respecto a .los valores 

. determinados por medio de cspecimenes pequcilos, y 
la aparkión de una curva de tr<Hl!iÍci<'m entre las. dos 
porciones rectas de_ la gr.Uica esf uer~o-deformac~t'm. 

F.n la Fig .. ·1 .. 24 se ml1estran las curvas experime"nta .. 
les obtenidas lttilizando: a) especímenes peque1los; 
b) tramos cortos de cOlumnas en el estado en qu~ se 
encuetitran después de la láminación, y e), .. columnas 
cona~ sin esfuerzo-; resilhtales, que han sido elimina
dos por medio de tratamientos térmicos:. la comPa
r;¡(it'¡u de l:1s dos últimas cm·vas comprueba I.Í in~Iúen
cia de los esfuer1os residuales sobré la gráfica a...;....... e. 
promedio (Ref. 4.13). (El esfuerzo de fluenda que se ob
tiene al ensayar un tramo completo libre de· esfuerzos . 
residuales es eri general algo menor que el de uná.probeta• 
en la prueba están~ar debido a que los especímenes para 
"esta prueba se cortan del alma, que es más resistente 
que los patin"es, y la columna completa prbporéiona las 
prop;edades promedio de la sección, Ref. 4.13). 
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Figur-a 4.24. lnflu.etlcia dt' los c.![u.m.:os residuales y dr W variuciún de Oy en lo 
~r-úfica t•s/tH'r.lo-dcfurmaÚ<Ín dt'/ ac:uo ~slr-uclural 
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Sin embargo, el 
múdulo tangente 

cmpko en l;1 f1'mnula de Eulcr del 
/·:1 oiHenido de l;l curva l'sfucno-

defonnariún de la roluJtllla con esfuerJ.os rcsiduale~ 

no Jk,·a dircnamcnte a la dctcnninadún' de la <·arga 
que ocasiona la iniria('i<'Hl de la flcxiún en columnas 
de acero originalnwntr rectas, romo surcde, por ejem
plo, en pict.:1s de aluminio: c:..--sto se dchc a que la co
lumna rOn esfuenos residuales '\C compon:i <·amo si 
eslu\·iera hecha nm un materi:ll no homogl!HCO, pues 

las fibras long-iwdin;des <JUC la nHnponcn dejan de 
trahajar <"ll:llldo clllr;m en la IOI1fl pl:istka, al super
pmwrsc los t•sfuertns rcsithwlcs irregulares ron 1as 
compresiones unifonuc!) producill:ts por la c·arga ex

terior. 

4.7 Influencia de los esfuerzas residuales 
sobre la capacidad de carga axial de las 
colu!"'nas de acero estructural 

Los e.,fuertos residuales sr forman en 1os miembros 
de acero es1runural t·omo un re~ultado de deforma
ciones plá_stic~s. que aparecen siempre en los perfiles 
lamin;nlm. durante el proceso de cnfriamiemo desde 
};¡ ICnlpc.:ra.lln:t de bminacir'm h;tsta la ambienlc, dr·· 

bido a tlue d dl'St'C'I\~O de tcn1peratura e~ nliÍs dpitto 
en uuas panes dd perfil que en otra~. 

Los t'XII('lliO~ de los pa1incs y la parle n~ntr:d <le! 
;¡lma de 1111 perfil 1 ~e cnr1 i:m mucho m:í:-. r:ípidanH.'Il· · 

te qul· las tolla' dt~ uniún de alma y p:uinl'~ (Rds. ·1.4, 
4.Jh, ·1.~2 )' -1.~·3); Cll:tlldo J:is rihr;t'l JongitiHlin:dt•!i si: 
tu:ub~ <"11 la~ n·gionn nH'IH·ion:ula, prin1tro l'lllJiiClan 

:t ('Jtfriarse ~t' toulrat'll y p:i\:1}1 :t 1111 t'\!ado t'Olllpkta

mcntc el~stko, mieutras 1.111c el material de las por·. 
cione_.., rcntr:tlt:s de Jm, patilil:s, cotlti~uas :d alma, st~ 

ron\1'1'\'a··:tÚil .... uficietHemcnt:.: ,;diclllc par:• ~q~uir, pl:b
t ÍCIIII(:Il te, 't:~:t ~ ('Qill rarciones. ( :11:1 ndo po:-1 erionnent e 
~e enfrían hs. porrioncs <'Clllral!!S tienden a ('Oiltracr· 

'>e :n'111 lll:i.~. lo qiH' n 1ntringido por el m:llt·rial 
iumediatn a ella~_. pntcnecicnte a los hordes de los 

patines y ;-¡ Ja parte_ central del alma el que, ya en~c~"'~:.: 
estado el:ístiro, no puCt:le <trOnarse sustanri;dmente e"~~~i/· 
impi(le que láS r_il.H·as que se enfrían al final se con./~t\; 

. 1 ] ' 1 . Ar. tratg-an tm o. o que rcqmerc el < cscenso de tempera~ :.~:!r 
lUra, ohlig:indolas _a permanecer un ¡x1ro m;ís largas ~~·r: 
de -lo que ~crían en su estallo natural a la tempera-.~::·:: 
tura ambiente. -r ·fA:~ ... ···t 

J .... (• 

En rc~umcn, debido a los fcnc'unenos explicados arri-··fyj.: 
ha, cu~ntlo el perfil laminado ::1lran1.a la temperatu~/,;~-~ 
ra amhiente el material que oc:upa la zona central·:·¡· 
ele los patines queda sometido :t la acciún de fu~rzas }!;;·; 

··' ·~ interiores de 1cnsi<'ln qu~ ejercen sobre· él los extte-~-(~~ 
mo~ de Jos patines y el alma los que, a su ve1., sopor~ :::~t; 

, tan compre!iion~s a lo largo de su~ borde'i; por con.':~}fiP:l-; .. 
siguiente,. en .~a· vigueta existe un estado inicia) de.:'f·}~: 
csfuer1os ~rasionado por el t:nfriamiemo no uniforme.-·-~~~> 

·.;.~:' 

Los esfuerzos rcsidu<tlcs se fonnan también como -;6:: 
un re~ultatlo de operaciones efectuadas dur;lllte la r~i- ·.tr-'~_/' 

. "''t• 

hricari<'m de la estructura, tale~ romo el enderezado '_/;-t,.· • 
d~ los perfiles, en frío o en caliente y la M>hhd~ITa:· ~~:·i·;_· 
l·~·la orasion;t esfuerzos importanlcs, ;.omo una 'Lonse:· :;·1~~, 

• ,'¡ ~-

ruenua del calentamiento y enfri;uniento irrl-gulares ~:..~.;:-" 
de los mct;tles hase y de ;qmrtad<'m )' de las dcfor:·~ .. t~~·r~
m:H"iones pl:ístic;1s resultantes (Réf. 4.24). · ··~.-~~·b:t7 

Toulto en pcrfi1cs 1:-tmin_;idm, en calit~nte <"01110 en 
miembros sold:tdos las panes que tardan moi!'! en. en· 
lri;n·M.· qul'lian, e11 general. son_H:tidas ;¡ tensi1'm. y las 
qut· ... e cnfrí:in primero, a romprcsiún (Rd. ·1.13) (Fi~. 

·!.~'>). 

Fn las sen:ione" 1 )' H Jos· e .... l:ucr¡m, n!siduale~ de 
.ln:tyor Íll(('ll'li<b<f Sl' J>l't'\t'llt:.tll ('1\ ltlS t'XIICIIIOS <le )OS 

patinc~;;·cn ¡><·rlilc~ l:unin:Hios el \'alnr m('dio del CS· 

fucu.o de conlprcsión en esos puntos, Obtenido por me
dio de un número considerable· de experiencias, es 
d(: aln:dt'dor de !lOO kgjnn:.:, y· es pr;'tnif':nnemc inde. 
pcndicmc del esru·ci·zo de f_luciH i:t del acero· (Ref. 
·l. l.:l) ; por nmsiglii Cn 1 (', los esf ut:nos res id u a les in. 
fltt)'t'll menos Cn la capotcidad d(_· carga <k columnas he. 

:··:·d 
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Figura 4.25. Esfu~rzos residuales en ucción llllmin.adas y soldadas 
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FigtJ.ra 4.Z6. Culumn.a cona con nfu.n::os r~n"du.ak~ 

eh as con aceros ,le 3 Ita resistencia que en las de 
aceros normaleS, ya que constituyen ·un P'?rcentaje 
menor de su esfuerzo de fluencia. Los esfuerzos resi· 
duales existentes en secciones 1 y H formadas· por 
placas soldadas son en general de mayor intensidad, con 
valores· cercanos al límite de flucncia, en compresión, 
en los extremos de los patines, y del orden de 50. por. 
ciento más altós· que ay, en tensión, en la soldadura y 
en la zona inmediata a ella (Refs., 4.4, 4.8, 4.13, 4.16, 
4.22 y 4.24). (El metal base no puede soportar esfuerzos 
mayores que el correspondiente a su límite de fluencia 
pero la .solda. dura tiene en general una resistencia mayor, 
y eleva la del acero cercano a ella). 

Puesto que los esfuerzos residuales originan un sis
·. tema de ru~rzas interiores en equili!Jrio los volúme

nes de esfuerzos de tensión y compresión que hay en 
· cada sección transversal son iguales entre sí, y .están 

distribuidos de manera que laS fuerzas cOrrespondien· 
u!s se equilibran mutuamente. · 

El efec.to principal de los esfuerzos re,;d.uales sobre 
la relación esfuerzo-deformación consiste en bajar el 
Hmite· de proporcionalidad. a partir del cual el dia· 
grama deja de ser recto; en los perfiles de acero A7 
el comportamiento elástico termina cuando los esfuer· 

. zos ocasionados por las solicitaciones exteriores al· 
caman valores del orden de 1 400 kgjcm•, o sea al: 
rededor del 60 por ciento del punto de fluencia. 

El· efecto. de .los esfuerzos residuales se ilustfa estu-
. <.liando el cOmportainien_to de. una columna cona de. 
secció~ t-ransversal rectangular,· en la que existen los· 
esfuerzos mostrai.los en la Fig. 4:26, sobre la que se · 

.. 
·' ' •· ~ 
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aplic;¡- una· fucr1a axial 1' de int<~n.sidad nerit·ntc. 
tr;¡nsmitítla por medio tlc dos pina!\ infiÍlÍI:Imcntl' 

·rígidas (Fig. 4.2f>n), de nwnera que oc:•sinna e.sfltcr· 
70s unifnrmcn•tnte distrihui,los. Se supone. adcm:is, 
que cacla .una de l<-1!-. fibr<ts longitudin:tles ele la {"(}
lumna se comport;¡ de acuerdo ron la J..,rr;ífir;¡ esfucrJ.O· 

clcformacic'm idealizada dd a1rc:ro t•strurtural lihrc de 

esfucr1os resillu;¡Jcs (Fig. 4.27) .. 

u 

e 

·Figura 4.27. Gráfica cs{ucrzo.dcformaciém de las fibras longi
tudinales de la columna 

Puesto· que rl sistema de fucrJ.as interiores pnxlu
ridas por .Jos csfucrms residuales r.st:í en equilibrio, 

puede e.sr.riiJirse 

Cn· 2nh::: c,1 (b- 2a) /¡ 

2a 
ur~ = a,.,-1--2-

'- n 

Esta exprcsibn rt'laciona lo~ esfuerzos de tens1011 )' 

compresión; a d y a ,-r, y la geomet-ría tlc la sección 

transvcn.al de la columna. 
Al superponerSe los esrucr1.os producidos por la rar

ga exterior ron los rnidualcs disminuyen los totales 
en la porci<'m ccmral de la scnión, y aumentan en ltts 
laterales. La ·column;1 se <·omporta d:ísticamente en 

todos slls puntos hast;t <¡ur. t~l esfucno <-h•hitlo. a la 
rotrga <'Xt<;l'ior, sum;Hlo ron rl residual tle <·omprcsit'>n, 

ak;u11;1 t·l \'alor a 11 ; a partir tic e~<-; instante, y pina 

. carg:ts atliciouaks, bs porciones btnalcs se deforman 

pt.íst.ic:•·mcntc sin an·ptar ningt'ln incremento de es· 
· fuc:no, de ;u w:rdo ¡·on el diagrama u-E supu(~Sto (Fig. 

1.27). 
Si ·se ;1plican <:argas adi,·ion:dc\ so11 Jt:si..,tid:ts rxdu~ 

siv;unentc por b ¡x~Jciún Ct'ntr;d tlc );¡ colu111na, <JU<' 
se encuentra toda\'Ía rn rstado <:Listit'o, y pu('dt:n au· 

-mentar de intCn\idad hasta· que esa l_mrcit'm se plas .. 

tifil:a también. 
En la Fig. 4.~~H se muestran lo\ csflHTios normales 

c_n una ~;en iún tr:tnsvcr:,a} \k la c:olumna en tlistintas 

etapas del proCl'!-!O de Cilrga. 

, .. 
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Figura 4.28. Esfuerzos normales en la columna de la Fig. 
4.26 en distinta_s etapas de carga 

La fuerza exterior que nrasiona los esfucnos de la 
('lapa 2 es 

P, =A (c.- e,..) 

pucMo que <-orresponde a la plastificaci6n IniCial tle 

las porciones latcr:dcs,. y hasta entonces todo el ma
terial est;i en el itH¿'r\':-~lo cUstico. 

La carga ;uliciona] ncresari;t para llt..-g;u a la etapa 

:4. de plastificació.n total de la columna, es 

A P = (b- 2a) Ir (c.+ e,,+ c., -c.) 

::: (IJ --' 2n) h (a,, + " ... ) 

(Al pasar de 2 a 4 sólo trabaja la región central, de 
área (b - 2a) h ). · 

La fuerza axi:~l <¡HC ocasiona la plastificaciún tot;~l 

tic la srrcic'ln es 

P,.,,, =P, +A!' = A (cv- c.,)+ 

+ (b -- 2n) h (a,,+ c.,) 

~J;,mipuian.do algdn:•iramentc cst;1 l'Xpresión y te

nil'ndo en nt<·nta ljtiC ar~::::: a.r. 2aj (b ·- 2n) se llega 
a P;,a. =A rt 11 , lo que dc:mw:.stra que lns tsfucrzos re
siduales lÍo hacen 'disminuir l<t resislencia total de una 

columna rort<i comprimida axialmente, dtbido a que 

concspondcn a un sÍSIC'llla de fuerzas in~criores en 
equilibrio. Sí ocasionan, en cambio, un descenso en el 
límite de proporcionalidad de la columna ronsideratla 

; : 
·' 
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en conjunto, modificando sustancialmente su gráfica 
csfut.:rzo.deforntación y produciendo una disminución 
en la capacicj~:id de car·ga de piezas comprimidas su je· 
tas a fenómenos de pandeo (ReL 4.21). 

Aplican\lo la ley de Hooke se puede caicular la de
fonnación . unitari~ ~orrespondicnte al instante 2 de la 
Fig. 4.28: 

Í'; 

. '' = AE. = E 

E~ incremento al pasar del estado 2 al4 es 

11P 
11E = -,-..,.:::...-o-o-7"" 

E (b -:- 2a)h 
_.:.<s.:.':.' ;.+_c<s.:.':.' __ u" (--b-) 

E - E b-2a ' 

y la deformación unitaria tolal, 

av + Urt 

E 

La ley de Hooke sigue siendo aplicable, pero debe 
tenerse en cuenta que el área efectiva es tan sólo la de 
la porción central elástica, pues las zonas laterales se de
forman plásticamente bajo esfuerzo constante. 

Uevando-las cantidades que se acahan de calcular 1 

un sistema de ejes er-E se obtiene la gráfica de la Fig. 
4.29: (Los esfuerzos residuales reales oc1sionan gráficas 
esfuerzo-deformación semejantes pero en forma de cur~ 
vas continuas, ya_ que est~n distribuidos continuamente 
a tr~avés de .. la scccibn y no'escalonados, como se ha su
puesto para,.simplificar la cxposicibn). 

Hasta que se llega al estado 2 el comportamiento 
de la sección es elástico y cst;\ regido por el módulo. de 
Young, E;_ a partir de ese instante E sigUe rigiemlo bs 
relaciones ·~sfuerzo-defomt:-~ció;t de las fihr;~s que per
manecen ·en estado elástico, en las zonas en que a< a11 , 

pero el resto del pcdil se (le[orma sin admitir incre
mentos· de car~a. de manera que el comportamiento 
de: la sección (·omplcta no cs1á controlado ya por el 
módulo de Young, sino por un "m,'ldulo tangente" 
E, que depCntlc de F., de la forma de la ~cción tran5-
versal de la t:olun111a y de la intensidad y ley tle dis
tribución tle lo~ cshu .. ·rlos rcsidu:1lcs. A diferencia de 
lo ql1e ~urcdc ron otro~ materiales (el aluminio, por 
ejemplo), el mcXlulo c1uc rige la relach'111 esfuern~dc

(onn;lción de la colum11a de ac:cro ron csfucnos rcsi
duale:-~ en el- intervalo incl:íslico no es la pendiente, 
en ese iiHé~·v:do, de la ·gr;ífic:L a-E del :1rcro de quC 
e:uJ compuc.:st;J, obtenida con u1_1a probeta, puesto 
que parte del material se encuentra en cstndo ctístico, 
en cuyo· C<tso F.,.= E, y el r·c~to en cst:tdo plástico, y 

·E, vale c"ero; sí es. en cambio, l;t pendiente de la g:r:\. 
rica d"e ·.la seccil)r~ completa, ·ohtcni,I.t tomando como 
ontenadas· l(:,s e~rucr7os mt~<lios producidos po~ las 

t 

19 
carg'aS cxtcrio.res y ·como 
urlitari;.~s corfespondientes 

abscisas 1?-s 
(Fig. 4.29). 

c.lefonnaciones 

· Esfuerzos medios ocosioncidos 
por lo eoroo e:r.terior 

r:--!t-=Ey 
--r 

Gráfico del acero sín. 
esfuerzos residuales . Pa 

u1 = ~ 11 u., -a re 

u 1 -·arc 
--E-.-

<Ty+Urt 
--E- ><y 

Ton « 1 • E 

Ton aa = Et 

Oeformoclones . 
unitoriOI .f; 

Figura· 4.29. Gráfica esfuuz.o-deformnción de la columna 
de la Fig. 4,26 

4.7.1 Cálculo de los esfuerzos críticos en c-::~•1mnas con 
esfuerzos residuales· 

De acuerdo con la gráfica esfucrzo.deformación de las 
fibras aisladas (Fig. 4.27) cada una de éstas deja de 
contribuir a la rigidez de la columna al aparecer en 
ella el esfuerzo u., ya que en esas condiciones puede 
de[onnarse libremente; por consiguiente, una vez que 
se han plastificado algunas porciones de la columna 
al superponerse los esfuerzos producidos por las car
gas exteriores con los residuales, se puede calcular . la· 
carga critica utilizando la fónnula de Euler pero te
niendo en cuenta, al aplicarla, tan sólo la porción de las 
secciones . transversales qu·e pennanece en estado elás· 
tico (Ref. 4.4, 4.8, 4.13 y 4.22): 

(4.55) 

1, es el· momento de inercia de la parte de la sección 
transversal que está "en el intervalo elástico al iniciar· 
~ el pandeo. 

El esfuerzo critico se detemtina dividiendo los. dos 
miembros de la ecuación anterior entre A: 

1t' El, 
AL• 

-n' Ele = --;-;:;-::-+,- = 
(1/r<) L' 

= _1<:.:.'-cE~(l~.J 1) 
(L/1')' 

(4.56) 

Es decir, se obtiene empleando el producto E (l,fl) 
en lugar .del·módulo tangente E,, 

. '• 
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La columna ;;islada 

~ 

Sin la contribución de Shanley a la teoría del pan· 
deo inelástico ·no se habría podido llegar a los resul
tados ant.triores, pues se está tom<tndo como carga 
crítica la que corresponde a la iniciación de la fle
xión lateral df la columna y adriJitiendo que ésta em
pieza sin que se descorgue ninguna fibra, ya que de 

. na· ser asf volverían a intervenir en el momento de 
in~_rcia efectivo las ·lonas plastificadas del Jacto con
vexo, que reJ,;.,.esarfan al campo cJástico; es _decir, se 
está aceptando que la iniciación de la flexión se pre· 
senta acompañada por un incremento de la carga ex
terior que produce aumentos en las deformaciones 
de las 1onas plastificadas sin <JUC hay::~ disminución 
de esfuerzOs en ningún punto; por consiguiente, 5e 
están aceptanclo la teoría del múdulo tangente y las 
ideas de Shanley, mcxlificadas para tener en cuenta 
que las secciones _transver~a)e!1. de las columnas con 
e:)fuerzos residuales dejan de ser homogéneas al plas· 
tificarse pa.rcia lment~. 

La manera en que están dis1ribuidos los esfuerzos 
residuales es, de acuerdo con las ecuaciones 4.55 Y 
4.56, de importancia fundamental para la magnitud 
de a,.: ya que el valor de 1, depende de ella, por 
lo que se obtienen resultados diFerentes según rwH 
sea el eje principal alrededor del que se flexionan 
las secciones al pandearse la c:olumna. 

Si se •upone que al iniciarse el pandeo ele la seC· 
ción rectangular !iC encucntr;m en estado plástico las 
dos porcioúes laterales de amplitud n que. se mues. 
tran achuradas en la Fig. 4.2fib, en las que había es· 
ruerzos residuales de compresión, 5e tiene: 

Flexión' alrededor del eje x: 

l,, 

l, 
= (b'- 2a)il'jl2 

bil'j12 

b- 2a 
ú = 

1t' E ú-2a 
a"' = -(~L:.:j-r,-)-,- · -b--

Flexión alrcdedm· dd eje y: 

l., 
I, 

' (ú- 2n) •hjl2 
=- hb•jl2 

( ~=3.~-):, ¡, 

A, 
A 

Utililando la gráfica de la Fil'i· 4.29 se puede obte~ 
ner el módulo t<lllgeme de la sercil>ri complct<t, con J_os 
esfuerzos .residuales supuestos: 

a,
E, = ---

• (f FC 

E 

(a,- a") 
.b 

( b - 2a ) 

b- 2a . A, . = -b--E=-AE 

20 
E, 
- =T} = 
E 

b- 2D 

b 

A, 
A 

En las :)C<"t:ioncs transversales pb1stificadas po1n:ial
mentc la relación del módulo tangente al tle ela.sti: 
cldad es igual a la relacibn entre el circa del m.kleo 
elástiro y la total de la scrdbn .. .. ·:; 

Los factores que multiplican al término 1t'Ef(Lfr)' . r.. 
('n las expre:)iones para_ los esfuerzos n·iticos <le pan~ ·:¡ ... 
deo alrededor de los e¡es x y y son TJ y Tl"; es fácil .·-:~' . 
demostrar 4ue en. secciones rectangulares con cual~<:··.~,:;,.. 
quier distribución simétrica de esfuerzos residuales t· 

1,./I, es siempre igual a (l"jl,)•, de manera que 
puede escribirse, en ~neral, ·~~·,·. 

, . 
11' E 

. , 
t:Je,.lt= (l.jr,)' 

T} (4.57). ! .. ,..· 

· .. 
rr' E 

Tl' (4.58). a(',,= 
(L/r,)' 

donde TJ :=: E,/E := I .. jl, := A,jA. 
Conociendo los valores de 7), por medio de estas ecua

ciones se pueden obtener gráficas para diseño de ro. 
lumna!i de sección transversal rectangular que pefmi
t.cn determinar rlr,. en funci(m de la relación ile es
belteL, para pandc'O alrededor de cualquiera <le los ejes · 
principales, teniendo en cuenta los esfuerzos· residua-
les. · . · · 

Úr:r~· se cakula aplicando directamente la teOrí~ del 

mbdulo tangente (si en la ecuación 4.57 se sustituye 
T} por E,¡E se obtiene a,.,= "• E,/ (Ljr,) '),pero no 
sucede lo lnisrno con U'rr,• ya que este esfuerzo rlo de. 

pende directamente de E,, sino &· una funri<'m de~ 
coriente E,/E. 

E 1 , mbc.lulo tangente de la seccwn transversal com- . ....,. 
p~eta, puede calcuiarse analíticamente, conocida la ley. ·,. 

de distfibución d~ Jos esfuen.os residuales, u obtenerse ~. · 
experimentalmente por medio de ensayes de compre- \, 
sión de perfiles completos, de poca longitud. (En seC
ciones reales, en las que los esfucr1.0s residuales varían 
en form_a continutt, l~w e 1,11 disminuyen ¡,¡} crecer la 
caq{a exterior e irse plastificando zonas c-.lda vez más .:· 
amplias, de manera que 11 disminuye también conti-
nu:uue.nte). .~ 

L~s ecuaciones 4.57· y -1.58 son "J>Iicables 1ambién a 
columnas tic sección H· o 1 idcaliz;ttlas c:omo d!J!i pla· 
ca~ rectangulares ·paralel;ts entre si, d'cspredando el 
efeno del alma sobre la rigidel (Fig. 4.30): corres· 
po!Hieri. respertivamCnte, a pandeo por flexión ~tlre
dcdor tlc los ejes X y ·Y.· lo mismo que en el rertángulo 
aislado. (Que la ecuación 4.58 es aplicable a la se~ción 
idcaJizada tle la Fig. 4'.30 Cs evidente· dr la sola ins: 
pccc.:ibn dt! h1 figura; la· v:¡lidez de la ecuación 4.57 .no 

'· '· 

., . .. . 
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Figura 4.30. Sección 1 idealizada 

En· .la FiK. ·1.:-J 1 ~t' h:111 tr;tTado la~ cun·:1s esfucno mc
tlio-relat·i~·m dt: eshchcl. que ~obtienen ;tplit"ando l:is 
rnt;u·inncs -t.!'J7 y ·L!"1M a un;t ~crdt'111 H p<~tldcada por 
flcxiún alrededor de lo .... ejes de mayor y menor mo· 

1.0 

u· 
u, 

desprecie) el pcquciio erecto del alma sohn: la rigidel 
<te la scrcic'm v se touu', como c~fue1"1.o residual m;i
ximo de romp~·esión, en lo." extremo~ dC los p;-ttines, 
0.30 a Y, valor promedio détenninado con un gran nú· 
mero de experiencias (Ref. 4.4). 

Con fmes de diseño conviene sustituir las dos curvas 
por una sola, que pueda utilizarse para pandeo alrededor 
de cualquiera de los ejes principales. 

La rcsislencia de. t·ol111nnas pandeadas en el inter-. 
valo inclástko por flcxiún alrededor de su eje Ue ma
yor JIIOHH.:IllO de inercia puede aproximarse, en for. 
ma rú"uy preri~a. por medio de. una t:lll"\'a p:trahúlica 
·sugeridit por Hlei("h, de ccua(·iún (Rds. ·1.~ y '1.4) 

U u 
a e,= U y---::-¡:;-

1t- J.", 
( 1 )' (O',-.,.,,,.) 7 . (4.59) 

"' 
Esta expre!iiOil no es :iplir:thk· si el límite llc pro. 

por:cion:tlidad u,.1• es mcuor que 0.5 a11 , l_~i1cs er~ es~· 
cas? prnpor~iona esfuerzos incorrectos, nwyo~cs que 

Pandea alrededor del eje 
de mayar momento de 

\ 
inercia (Urc=0.3 u,) 
(Ec.4.57) \ . 

tE c. 4.62) 

"' 

Pandeo olr~d~dor 

del ~~~ d~ menor 
mome!nto de lnerclo 

0.'30 1)(E<:4.513) 

0.!:1 

o-
'<•o 

·3o-
l - 1 o- ... 

1 1 .. .. 
1 QJ<>- . . 

1 .. 

o.ts 1.o·· 

KL 

r 

1.15 

Pandeo 
elástico 
(Ec.4.46) 

2.0 

F"igura 4.31. Czm-'tU ofuirzo cdt~'co·rf!ldci.irt de. #Jbf!lta pa~a unn columruz 1 con 
f!J{tH'rZfll usidutllr:J 

.. , 
h• .... 
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el C.·I'Ítico de Euler. para relaciones dt• cshdtC/. cum- :1pliGthlc a pt'rfiics de acero C:"trurtur;.~l ]~unin.Hlf)s 
prendidas en un cieno interv:do. en c·<tlir.mc, pt~ru pienle t.•xanitud nwndo ~e utili1.a 

,. Puesto que b gr:tfica esfucJJo-dcfurm:u·i,'m dt~ una p;tra tlist•i'íar <·nlmun;;¡s lu-chas nHI pb.r~!' soldatlas en 
column<t tomplrta dcj;1 dt~ ser una línt•;t HTI:t yuan~to );,._, qur.· d dn:to dr ltl ... r~run:u ... tr''ldn:llc:\ r,,. ·en 
el csfucr1o total (.~ouma del residual de nlm.presiún ¡.:t·nc._T<tl, m;l)'Ol lJlll' en l:~s laminadas, o para tohuuutt\ 
y el debido a la rargfl exterior) akant.a d valor ~le de tubo o Jc an..-o de :tlt;.l rrsistcncia en las que, en 
fluencia a

11 
en algún punto, el límite de propon:iuna- cambio, los csfuert.os resitlualcs son prol~ahtementr 

liJad a u debe. ser sustituido por de menor importancia. 

(4.60) 

con lo que la ent;tcit'HI 4.5~) :-.e t-ransforma c:n 

(4.61) 

i.a curva- ffcf'- L/r resultante tiene unt~. rorma algo 
difl'Tente de las que !->C obtitncn con las ecuaciones 
4.57 y 4.58·, pero si los csfucr1os residuales m;ixhnos 
de compresión se toman arbitrariamente iguales a 
a,/2 (valor cercano al m;iximo observado general
mente en perfiles H lamin;ulos) la entt~.dbn 4.Gl se 
conVierte en la 4.G2, que proporciona resultatlos in
termedios entre Jos (OITCSJ>Oildic"ntcs a }as COlaciones 
4.57 y 4.58, aceptables para flexiún alredetlor de cual· 
quiera de los ejes principales. Su rcpre~entacic'J_~J gr;í
fica es tula curva tangente a l;t d'c -Euler eu el punto 

en que Ucf'·= a"/2. 

' ( )" rr, L · 
acf' = u 11 - 41t' E r· (4.62) 

Al suponer que Un·= a-11/2 se obtiene, de ·acuerdo 
con la ecuaci(Jn 4.60, u u= a 11/2, de manera que la 
(:<:uadém 4.62 es aplírable a rolumna!l que tengan re· 

'ladOOCS de .csbcitCl para )as lJUC el CSfUCT/0 O'ÍIÍ('O 

de pandeo resulte mayor c¡ue la 11ti1ad <lcl de flucuda; 
~en caso contrario el pandeo se inicia t~n el intervalo 
elástico, y se aplica la fúrmul:1 de Eulcr. 

La ecuac:iún (fi2, que se ha traJ.;ulu en la Fig. 4.31.• 
fue recomendada en l9GO (Ref. 1.~5) romo :u1cruada 
para 1a obtcncit'lll de la resistencia ~d pandeo incl:ís
tico de rolumnas tic arero c~trncwral, y sirvic'J de 
L:-ue para las f/n·rnulas concspomlicnt('s contr.nidas 
en las esperifiradone.~o de 1%1 clcl Instituto Amcri· 
cano de la Construn:iém de Acero (AISC), las f1t1C 

siv;ucn c:n. vigor en la actuali<lad, dc~p\1(~!\ tic varias 
.revisionl's; 1_:unhic'·n !'ot." ha utilit;ulo l~ll d Reglamento 
tlc las Con_struáiom~s c11 el l>.F. Es parti(lliarmcmc 

•1.n (IIT\':1 cnnt·s¡~,ndil•n!c a la t•ruafión. 4.G2 M' (O;uln· (tJII el 

ncmtbre rle "c·urva b;hi(a para columna~ rlel \.olumn Rn.carch 
C'.ou'ndl'' 

····: .. 

. Ejemplo 4.3 

Tratar las ron·as csfueno crítico-relacióO de eshdtez 
para un p<.Tl'il 1 qi•e •e pantlca por flexión: a) aire· 
tledor del eje x, fJ) alrededor del )', suponiendo que 
hay en él los c~rucnos residuales mostrados en la · 
Fig. 4.32 y. despreriando la rontrihucitln del alma a 

la rig:idn de ia columna. 

Figura 4.32. EJju.n-Zol rt!sidual~J ~n t!l pCTjil 1 dd 'ttjerftplo 4.3 

Las e<:uadoncs b;ísicas para la solucibn del proble- . 

ma son 

n2 E 
t!cf':tt = (/.jr,)' 11 (4.57} 

Tt'E 
ac-f'., 

(Lfr.)' 
11' (4.58) 

en las que 11 = E,jE =. 
1
;' = AA, · 

. z 

Las n1n·as .a N--: Ljr pueden t:ra:~.ar.se siguiendo Un 
<::unino an;Hog-o al e.rnr>lcado para columnas homo. 

· gb1cas (F'ig. 4.22) olHcnicndo la curva esluer'zo·d~·. 
forinac:iún unit;tria en forma ;malítica, 'tomando co
mo hase la distribución de esfuen.os residuales supues. 
ta en la. Fig. 4.32 y aplicando incrementos suce.sivos 
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1 

P;na eJ.;:u:cro A3fi h vale apl·oxim:tdaJlll'IIIC 3~ (Fig. 
1.37. y Rd. 4.32), dt: manera que In~ v:llorrs nuuH:·
rit·os de los li111itc~ son 

1 ---< 33 -
, 2.!Hl 

(. <' ---
"' ~3 

(C, = 1/~3 =: tl.!l303, r;, = 2.!Hlj~~ = O.OHH). 

(4.73) 

PuedC suponerse 411c los planos de flujo de una h6•
rra cort<J comprimid<~. pard;dmenlc plastificada, csl:ín 
distribuidos al a1.:1r y, de al'uerdo nHl la nmdidlm 
de isntropitt, lo m:ís ¡Hohahk r~ t¡tH' t~s!('·n distribui
do? uniformemente; por C'Onsig-uicnlc, la rigidct flc
xionante más probable de la barra. eP (Ef), es (Ref. 

q4) 

=----1--n 
1 

1 +~ji <r;-1) 

(4.7·1) 

Para >/1 =O (material eUstico), e P = 1/ [ 1 + >/1 (1/ e 
- 1) ) = 1, y pura >/1 = 1 (material completamente plas· 
tificado) CP ::: C; entre esos dos límites CP varía de 
una manera continua. 

Si ~ cs!;Í romprendido t·ntn· O y 1 (O<~ ~ 1) C:r 
e."i .nulo t'111ir:mwntc cu;uulo C =O y. d<' acuerdo ron 
las cru:u·ioncs 'l.iO y 1.71. esto puc1lc _..,nccdt•r tan s,'•lo 
Sr h = oo. ·es dt:cir. si el material no se endurece por 
dC(orma"i,'m. Por forJsigtlir.ntc, la plastifiración.dc un 
mi~inhro comprimido corto ck <lC:r.ro cstmnural, partt 
·el q1tc h 1ienr un \':tlor finito. no implican tn·ion· que 
exista i111a condici,)n de p:tmlco. 

La figura 1.43 cons1ituye una comprol>acibn expe
rimental de los estudios tc<'Jrko~ ·anteriores: se mues. 
tran 'en ella los resultados de alguucfS ensayos de com
presión (puntos C2 a CH) realindos rou cspecíml'lles 
de sttTiúu transversal rectangular de 13 X 19 mm 
(Vs!" X ~"). de ~tcero /\7: los ~sfuerros de pandeo ele 
picns con rel:Kiones de esbeltez mt·nores de 20 exfe· 
dru el limile de fJucllda, y los \':dores cxp<'rimcntales 
M' <'I~Cllt'IJtr;m t'TII1't• los prt·dichos por J;¡s teori;¡s clel 
m6dulo t;lll~<'lllc y del reducido (Rd. :Ullj). 

.f.7000 
A , en 

k ;/cm' 

5250 

Ttor 
'· 3500 ·-·del mÓdulo ,.... 

tonnente 
--·~T-·--

1750L-----~----·--~------~--· 
o tO 20 :.:.o 40 

Figura 4.43. Cargas máximas tic co/umwn curras 
,. 

). -,c.-·,,.· ,_.,. ·1·· •¡n<;: ¡i'li.':';'· . 

,¡ ' 
•¡ 
' 
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Las relaciones de esbeltez máximas para las que una 

pleza c.omprimida de ~cero A36 se puede plastificar 
por completo sin ·pandearse preViamente son las ,¡_ · 
guientes, de a(·ucrdo con ambas teoría_s. 

Teorla del módulo tangente : 

Ucr = "' EC, 
(Ljr) • 

"'E .,....:..:--= 
h (L/r)' 

Tomando E,. = 63,000 kgjcm', "" = rr, = 2 530 
kgjcm'. se obtiene 

Ljr = f = J 245 = 15.7. 

Tcoria del módulo reducido: 

acr = L ~'EC ' " ' .. -= = 
. r aw (Ljr)' 

{ 698 = 26.4 

Para acero A7 se obtiene experimentalmente un va
lor máximo de Ljr cercano a 20, que está compren· 
dido entre los dos anteriores (Fig. 4.43), (Los aceros · 
A7 y A36 tienen propiedades muy semej_antes). 

4.9 Fórmulas de diseño 

De acuerdo con la teoría de Euler para pandeo elás
tico y con la del módulo tangente, modificada para 
tener en cuenta el efecto de los esfuerzos residuales, 
p;1r;1 pandeo inelástico. el esfuerzo crítico de una u~-· 
1umna cargada axialmente está dado por una de las 
<"Cllaciones 4.46 o 4.61, que se reproducen aquí: 

a) Pandeo elástico 

acr = "'E ----
(l./r), 

(4.46) 

b) Pand~á ineloí.stico 

(1.61) 

En pc~file~ 1 o J-1 laminados, con esfuerios residua
ks prOducidos por cJ enfriamiento irreg1ilar ql1.e expe
rimentan en la última et~pa de su fabrica~ión, se ob
tiÍ:nen buenos resultados .sustituyendo en l<;.t ecuaci<'m 
·1.61 a rr, por rr,/2, con lo que. se llega ~ la fórmula 



básica propuesta por el CRC para diseño de columnas 
que se pandean en el intervalo inelástico: 

(4.62) 

La representación gráfica de las ecuaciones 4.46 y 
1.62 coristiHtye· la curvá' básica recomendada por el 

. CRC para ia determinación de la resistencia de las 
columnas cargadas axial mente (Fig. 4.51). 

La ecl'ación 4.46 rs aplicable siempre que 

Pero se ha supuesto que ar(' = f!~/2, luego au = 
a, -a rr = aw/2, de manera que la ecuación· 4.46 es 
;tplicable a columnas de,¡elación de esbeltez mayor que 

!:_= ~=C, 
T y-;;- (4.75) 
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La ecuación 4.62 puede escribirse en la forma si

guiente: 

<1" = rr_ •. r~.- <t, L '4"' E 

Resumiemlo: 

L 
Para - ;;. . (pandeo elástico) : 

r . 

L . 
Para - ,¡;; C, (pandeo inelástico) : . 

r 

rr,. =a, f;_ j~/r~ ~ 
L .. crj 

(4.76) 

(4.46) 

(4.76) 

Pard obtener csfucn.os de trabajo .c;.e dividen los ~
gundos _miembros de las ecuacionc5 anteriores entre un 
coef~c!_e~tc· de ~guridad adec~ado. 

El~t<d6n del coeficiente de segurida·d 
' . 

La elección del coeficiente de seguridad utili1ado en fl . 
diserlo de miembroc;. comprimidos se ba~a esenciahnen-

. ' 

.. 
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te en las mismas consi~eraciones que .P;.lfa b~rraS some
tidas a cualquier otro tipo de solicitación. Intervienen 
en ella, fundamentalmente, la precisión con que se co· 
nacen las cargas que obrarán sobre el miembro duran· 
te la vida útil de la estruc.tura y las propiedades mecá
nicas del material d.e que est;:í. compuesto, la mayor o 
menor exactitud de los métodos empleados en el aná· 
lisis y diseiío, la calidad de la mano de obra utilizada 
en la construcción, la importancia del elemento en 
consideración dentro de. la estructura en conjuiltO, y 
la trascend<;ncia de una posible falla de ésta. 

· Como en todos lq~ casos, debe entenderse con toda 
claridad a qué condición se rdicre el coeficiente de 
seguridad empleado en un diseil.o; así, cuando se trata· 
de piezas en tenSión indiCa seguridad respecto al [lujo 
plásticO o a la ruptura del materi3.l, cuando éste no ~s 
dúctil o está some_tido a condiciones de carga que oca
sionan fallas de tipo frágil; en cambio, en piezas com· 
primidas debe referirse a su resistencia- al pandeO, me
nos cuando tengan una esbelter. tan reducida que' fa. 

lien por aplastamiento. 
Al juzgar la seguridad de los miemb10s comprimidos 

debe adoptarse un punto de vista prudente, ya que la 
falla de. una columna puede ocasionar el colapso de 
toda la estructura, mientras que el flujo plástico de . 
una pieza en tensión, o el del patln tendido· de uiu · 
,·lga, no representa en general un peligro grave, sino 
únicamente produCe deformaciones locales excesivas. 
Además, hay· una serie de defectos (excentricidades en 
la aplicación de la carga, deformaciones iniciales de. los 
miembros, etc.) que juegan un papel secundario ··en 
piezas sometidas a tensibn. por ejemplo. pero que· pue.i 
rlen afectar considerablemente la resistencia al p3n· 
tleo de las columnas. · 

Se presenta también el problema "de. si el f,actnr ·de 
seguridad debe ser constante, imlependierite"' de. la re-
lación de esbeltez, o si debe variar con ésta. ·· -

Las consideraciones que determinan el valor del co
eficiente de seguridad pueden dividirse en dos grupos: 
las variaciones no intencionales en las condiciones de 
carga, la ralta de exactitud de los métodos de análisis 
y diseilo, la diferencia entre los valores supuestos y 
reales de las propiedades geométricas de las seccio~es 

. transversales de los elementos estructurales, etc., tienen 
1~ misma importancia en todas las partes de la estrué· 
tura y a reCtan a las columnas cortas y largas por igu~l. 
mientras que las impcdcccioncs ae<:ide~tales .. laS d_ire
rcncias entre las propiedades reales de los material~.s 
y las supuestas, la imprecisión -en la eStimad/m de~ gr·a
do de .rigidez existente en los extremos.· etc., sOn. rae. 
tares (ntimame_nte ·ligcldos con el diseñó de columnas 
Y pueden tener mayor o metlor importancia según se 
trate de· una colum~1a. robusta ·o de una esbelta .. 

. . . 
Las excentri~datles. no intcnclonales en la aplicación 

de la ~arga, _las curvaturas "iniciales del eje y. 105. es·¡ 
¡ 
\ 
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fluencia, afectan apreciablemente la resistencia de CO· 

lurnnas cort<ts y muy poro Ja de las largas, cuya t:a
pacidad de carga es función del módulo de elastici
rlad E,· que es prácticamente conMante; _en cambio, 
un error ei1 la estimación de la longitud efectiva tiene 
mayor importancia en la determinación de la resis
tencia de ,una columna larga que en la de una corta, 
puesto (JUC. el e~fucrzo crítico varia poro en una 1.ona 

amplia .de relaciones de e~beltez reducic.las. 
En vi•ta de la multiplicidad de factores que inter

''ienen en la resistencia de las barras rectas compri
midas, y dado que la inlluencia de algunos de ellos 
es mayor en las cortas que en las largas mientras que 
con otros sucede Jo contrario, o bien son inde~ndien
tes de la· relación de esbeltez, es di!ícil decidir si el 
factor de seguridad debe o no ser función de la. re· 
lación Lfr; de hecho, existen los dos criterios. Sin em
bargo, en los últimos tiempos ha ganado terreno la 
idea de que se obtienen resultados más racionales si 
se incluye en el diseño un coeliciente de seguridad 
variable,· función de la esbeltez de la columna; así, 
las especificaciones alemanas (DIN 4114), por ejem· 
plo, utilizan un coeficiente de seguridad de 2.5 en el 
intervalo elástico, en el que aceptan la fórmula de 
Euler para el dlculo de los esfuenos criticas, y de 
1.5 ·en el inelástico, con rt'<pecto a los esfuerzos crf· 

ticos proporcionados por la curva de Jel<k (Ref. 4.~7) . 
Hasta 1961 las fórmulas recomendadas por el Jns

tilllto Americano de la Construcción de Acero (A/SC) 
estaban basadas en un coeficiente de seguridad cons· 
tante, independiente 9e la relación de esbeltez, pero 
ese púnto de vista se modiricó en la revisión de las es· 
pecificaciones efectuada en 1961, en la que se introdu
jo un coeficiente variable, que se ha mantenido hasta 
la fecha; ·en la actualidad, en el caso de columnas muy 

· cortas y ,·on perfiles rompactos, no susceptibles _de 
falla por pandeo local, el AISC (Refs. 4.38 y 4.39) re
comienda un coeficiente de seguridad . igual al de .. 
piezas en rcnsión. pues el enduredmiento por defor
mació.n OC:t~iona Ull :llllllCIHO de rcsistent.:ia arriba dC 
la corr~~poudicnte al esfuel7o de fluencia; en colum
nas largas. que fallan por pandeo elástico, el .factor 
de scguiid~td 5C con~na M:nsibicmcnte igual al <le es
p<"l·ifk;ujones <mtcriorc~.· y entre L"sos dos límites s~· 
ohtienc ·tina tr;lll~idán suave dcfiuiéndolo por mcc~io 
de ·¡a cxpresi<'m 

. ·, ~ .· ' ' . 
C.S. = mdiricntc de seguridad = 

" 
5 ~ (L/r) (Lfr)' = - + ------ ··- --. s ·. se, He",· 

. (4.77) 

··' 

Determlnaci6n de "los esfuerzos permisibles 

Llevando los Valores anteriores a las ecuac~ones 4.46 
y 4.76 y sustituyendo en ellas la longitud real L de la 
columna- doblemente articulada por la efeciivu KL, 
para que puedan aplicarse a otras condiciones de_ apo
yo, ~ obtienen las expresiones· si.guientes para el cálru~ 
lo de los esfuerzos de trabajo de piezas rectas ~arg-d· 

c..las axialmente: 
Para KLfr ;;> C, (pandeo elástico): 

"''E 10476000 · "• = 1:92 (KLfr)' = -(:-=K:-:L:-f,-,r)-:,-,. kg/cm• 

Para KLfr < C, (pandeo inel:ístico):. 

E- (KL/r)' j 
rr, 

2 C' 
' "• = -----;;-;;----c.s. 

(08) 

~.· 

Al calcular el coeficiente de seguridad pilr medio de 
la ecuachín 4.77 es necesario irltroducir también. en ·~· 
ella la lon¡(itud efectiva Kl__ .• , •·.· 

Las ~cuaciones 4.7R y 4.79 .on las que recomi~nda 
el A/SC para o l. diseño de piezas comprimidas,. y en el 
Reglamento de las Constntrciones en el D.F.'~- ,.;. 
guen criterios análogos. 

Para facilitar su aplicacic'm, evitando la necesidad de 
calcular en forma directa el esfuerzo permisible en ca'
da caso particular, se han tabulado los resultados pro
porcionados por laS dos eCu.aciones; de manera qUe co
nociendo el tipo de aEero uSado en una coluni.na y 
su relación -de esbeltez en. la tabla se lee directamen
te el esfuerzo permisible. La Tabla 4.2 porporci!Jna 
los esfuerzos permisibles para arero A36. . 

En. rontfavent"eo:S y miembros secundarios con re-
ladón de esbeltez mayor de 120, el AISC. permite in
crementar los esfuerzos de trabajo dividiendo los da. 

· dos por la. oruaciones 4.78 y 4.79 entre 1.6- (L/ 
200r) (Ref. 3.38): estos esluerms más liberales se jus
ti(ica'n en p:u_te por la importancia re1aiivamente· pe· 
quefla de los elementos a los que se les aplican, y en 
parte por la mayor efectividad de las restricciones que 
suele h~ber en sus ~xtremos; como la fórmula toma ya . 
en cuenta la rigidez de las conexiones extremas~ 31 em
plearla se utiliza siempre lá longitud total del miembro;. 
y el incremento de esfuerzos sólo se aplica a piezas cuyos 
extremos. estén impedidos de moverse, lineal y. tujgular
mente; 

., .. 

. .. 

; ~·' . ,. 

.., ~-. '·'~·' 
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Tabla 4.2 Esfuerzos admisibles en kg/cml para mio.mbros en compresión (acero A 36) 

Miembros Principales y Secundarios Miembros Principales Miembros Secundarios • 

K/ K/ 
con 1/r de 121 a 200 con ·-;-no mayor de 120 - con __ de 121 a 200 

r 

K/ F• K/ F• K/ F •. K/ F• K/ Fo K/ Fo K/ F• - - - -- - -· -
Kg/cm1 

' kglcm2 
r Kg/cml r Kg/cm2 

r Kg/cm1 
r Kg/cm1 

r Kg/cm2 
r 

1 ·1516 41 1344 81 1072 121 713 161 405 121 716 161 510 

2 1513 42 1338 82 1064 122 702 162 400 1 . 122 709 162 506 
3 '1510 43 1332 83 1056 123 693 163 395 123 703 163 503 
4 1507 44 1326 84 1048 124 682 164 390 124 696 164 501 
5 1504 45 1320 85 1040 125 671 165 386 125 689 165 498 
6 1501 46 1315 86 1031 126 662 166 381 126. 682 166 495 
7 1498 47 1308 87 1024 127 651 167 376 127 674 167 492 
8 1494 48 1303 68 1015 128 -941 168 372 128 667 168 489. 
9 1491 49 1297 89 1007 129 631 169 368 129 661 169 487 

. 10 1488 50 1290 90 998 130 622 170 364 130 654 170. 484 

11 1484 51 1284 91 991 131 612 171 359 131 648 171 482 
12 1480 52 1278 92 982 132 603 172 355 132 641 172 480 
13 1477 63 1271 93 973 133 693 173 351 133 636 173 477 
14 1473 64 1266 94 966 1:i4 685 174 347 134 629 174 475 
15 1469 55 1259 95 956 135 676 176 343 135 623 175 473 
16 1465 56 1252 96 948 136 667 176 339 136 617 176 471 
17 1461 67 1246 97 939 137 ~60 177 335 137 612 177 469. 
18 1457 58 1239 98 930 138 551 178 331 138 606 178 467 
19 1453 59 1233 99 921 139 543 179 328 139 600 179 465 
20 1448 60 1226 100 913 140 536 180 324 140 596 180 463 
21 1444 61 1218 101 903 141 528 181 321 141 590 181 . 461 
22 1440 62 1212 102 894 142 521 182 317 142 585 182 459 
23 1435 63 1205 103 885 143 513 183. 314 143 580 183 458 
24 1431 64 1198 104 877 144 506 184 310 144 675 184 456 
25 1426 85 1191 105 867 145 499 185 307 145 571 185 454 

. 26 1422 66 1184 106 858 146 493 186 304 146 666 186 453 
27 1417 67 1177 107 849 147 486 187 300 147 662 187 451 
28 1412 68 1170 108 840 ·148 480 188 297 148 658 188 450 
29 1407 69 1162 109 830 149 473 189 294 149 653 189 449 
30 1402 70 1165 110 821 160 467 190 291 160 649 190 447 
31 1397 71 1148 ,,, 811 161 - 461 191 288 161 545 191 446 
32 1392 72 1140 112 802 162 464 192 285 162 641 192 445 
33 1387 73 1133 113 792 16J 449 193 282 163 637 193 444 

34 1382 74 1126 114 783 164 443 194 279 164 634 194 . 443 ~ 

36 1377 76 1118 116 773 165 437 195 276 165 629 196 442 
'36 1371 76 1110 116 763 166 432 198 274 156 626. 196 441 
37 1365 77 1103 117 -753 157 426 197 271 157 522 197 . 440 

38 1360 78 1095 118 743 158 420 198 258 158 620 198 43¡1 
39 1355 79 1088 119 733 169 416 199 265 159 616 199 438 
40 1349 80 1080 120 723 160 410 200 262 160 513 200 437 

• K.= 1 pare miembros sec::undarios. 

" 
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Como la· ecuacic'm .4.79 se ha obtenido tomando co-
rno base lOs. esfuerzOs residuales medidos en perfiles · 
1 y H hnninados, proporciona resultados más ronser-. 
vadores cuando se aplica a perfiles tubulares lamina
dos, en los qüe los esfuerzos rcsidualc~ son de menor 
.magnitud, y da lugar, en cambio, a diseños con un co
eficiente. de seguridad menor cuando se utiliza para co. 
lumna• héchas con placas soldarlas. Es probable que 
eil Un fiÜ\Iró cercano, cuando se cuente con mayor 
información que la que se tiene actualmente, se usen 
factoi"es correc:tivos, que dependerán de la forma y 
de las características de la columna-, p<Jra modificar 
los valores d<~Üos por ella; 5Ín embargo, n~c:onociendo 
el gran núm·cro de factores aún indeterminados que 
intc:-viencn en el pioblema, el AISC la rL-romienda, 
hasta la fecha, én fnrma general. 

Criterio eUropeo 

La Convención Europea rle la Construcción Metá· 
lica, de la· que forman parte once naciones, ha esta· 
blecido una curva fundamental esfuerzo· de colapso· 
relación de esbeltez en la que deben basarse las espe
cificaCiones de diseño de los países miembros (Ref. 
4.Sl'y 4.40); esa curva (Fig. 4.44), se que ha deducido 
de la"s resultados experimentales obtenidos por me· 
dió de un. número elevado de ensayos realizados sO. 
bre perfiles laminados 1 y H y utilizanrlo para inter. 
'pretarlos' úna filosofía de diseño cstadlstico-probabilís
tica,· no ·tiene ecuación determinada, sino está defi· 

. nida'por el conjunto de los pares .de valores a"-Ljr. 
Simultáneamente a la publicación de su curva fun· 

damental, la Convención Europea adoptó las resolu
ciones siguientes (Ref. 4.40): 

U ,en 
2 

k g/ cm 

2 500 

·l. La Fig. 4.44 representa· la. "curva europea" fun· 
damental de pandeo para perfiles laminados de· di. 
mcnsioncs pcqucilas y me(1ianas. hechos con acero de 
2 400 kgjan2 de límite de rluencia: se necesitan en
sayos adicionales para demostrar si es aplicable a Jos 
perfiles pesados, con espesores mayores de S cm, por 
ejemplo, teniendo en cuenta que el límite de fluencia 
es una función decreciente del grueso de los patines 
y la posibilidad de que los perfiles pesados presenten 
esfuenos ·residuales inás desfavorables que los peque· 
ños o medianos·. 

2. Las barras de· sección T .serán objeto de una 
· cw·va más ·d~favor3hle, que no ha sido determinada 

aún. 
S. Las columuas 1 o H obtenidas soldando tres 

placas serán también objeto d_e una curva r:special. 
4. Se examinará· más adelante si las colun:tnas en 

cajón, realizadas por medio de soldadura, pueden ser 
dimensionadas con la curva funtlamentáJ. 

5. Se harán nuevos ensayos sobre barras tubulares 
laminadas de sección circular y cuadrada para deter· 
minar si estas piezas, que conti~nen esfuerzos' residua~ 
les reducidos, pueden diseñarse por medio de una 
c:urva situada arriba de la fundamental. · · 

Posteriormente se han recomendado otras dos cur
vas con lo que· se tienen tres, cada una de ellaS apli
cable a tipos determinados de columnas laminadas o 

· soldadas (Ref. 4 .45) . 

4.1 O F6rmulas empíricas 

La falta de una· teoría que explicase satisfactoriamen
te el componami•mo de las columnas que' fallan 
por pandeo ine!ástico hizo que durante mucho. tiem· 

2 400 t--='"""-::::------- - -, 
~1 N ·Cur~o europeo,\ 

.·, 

NI :;;:' esfuerzos erltle~\ r· Euler 
1 NI 0 · ' 
1 1 $1 \ 

- ¡3""- -.,1 -1 \., 
!!!1 ~r--..... 1 . ..,. " 

1 -1 . Óf-..._ ~1 ,, 

1. 1 ;')'' '-... ' . 1 1 . .,¡.,._ 8 
Cur~a europea, :i:l '-...;:1 !!: 
esfuerzos permisibles 1 · :1'-.... ...t;:l · 

1 1 1 "'' . <~>1'-~ 
1 1 1 1 . 1 ~1 . ~1 

~--'----'----.._1 _ _LI 1 1 "'1 

~88 

2000 

1 000 
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Figura 4.44. Curva europea para discflo de_~olumnas cargados axiDlmt!ntt!, ·ay= 2400 kg/cm2 
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CAPITULO 5 

Par1deo lateral de • vtgas 

5.1 Introducción 
... 

Considérese una. armadura sometida a flexir'm pura 
bajo la acción de pares iguales en magnitud y de sen-; 
tidos conu:arios, aplicados en sus extremos (cada uno 1 

de los pares puede swaituirse por dos fuc.:nas P. que-' 
obran a lo largo de las cucnb.s), apoyada de manera: 
quL" sus secciones extremas pueden girar libremente 
alrededor de sus ejes centroidales y principales x 
y y, pero están impedidas de hacerlo alrededor del 
longitudinal t. 

Una de la~ cuerdas, la ~upcrior en el caso de la Fig. 
5.1, que trabaja a compzcsión, se encuentra en· condi
ciones parcciths a las de una columna cargada axial
mente; al nUsmo tiempo. la otra cuerda est;í en ten-

. sión. 
Si los momentos, y por consiguiente las cargas P, 

crecen,. llega un instante en que el equilibrio de la 
cuerda comprimida ~e vuelve inestahle, y se pandea 
lateralmente; la otra cuerda, sometida J tensión, trata 
de con.o;e'rvarse ret:ta, lo <¡uc retras;¡, pero no impide, 
el pandeo de la primera; su inrlueru:ia es dirc<:t;uncnte 
proporcional .1 la rigirlc1. de lo. .. elemento.') del alma · 
de la armadura, que ligan las dos cuerdas entre sí, 
luego aunH~uta con la es·cuadría de esas piezas y dismi
nuye si crece el peralte de la ann:ldura. (Un fenómeno 
análogo se presenta en todos los casos de pieus en fle

xión, complicado, cu3Ildo se trata de elementos de 
alma llc:na, por la mayor liga que hay crnre los dm 
patine..,, .ql1c h:u:e que aumt~•He la influt:ncia de rada 
uno de ello~ :-.ohn: el cm11ponamiemo del otro) . 

La. cul:rda cornprimida de una 'annadtira, o el pa. 
tín que ·trabaja en compn~sión cn una vi~a laminada 
o en una trabe hcch:1 um placas, .tr:¡!an tic pander~r

sc.· lo mi.-.ulo que cu;dquicr elcmc.:nru comprimido, 
alrededor del cjc de menor nlnnH:nlu tic incrd;1, qw: 
en el caso en estudio sue12 ser el hori:t.nntal, pero esta fonna 
de pandeo está impedida por·las diagonales y montantes de 

p 

1 

1 1 . 1 

p_l~ ~~p 
¡. -~--~. 

Figura 5.1. Ar71Uldura en flexión pura. 

la armadura o por el' alma de la viga, por lo que eventual· 
mente se presenta el pandeo alrededor del eje vertical, 
cuando la fuerza de compresión alcanza el valor· crítiCo 
correspondie.nte. (Para que esto suceda es necesario· que 
la separación entre nudos y .la resistencia de las diagona
les y los montantes sean adecuadas para impedir el pandeo 
·vertical de .la. oucrda comprinúda, y lo mismo puede 'de· 
cirsc de la rigide7. del alma de la viga o trabe armada). 

Cualquier viga a¡x>yada en los extremos. y cargada 
en el ·plano del alma puede pandearse lateralmente, 
excepto <:uando ese fenómeno 'esté impedido por ele
mentos cxter.iorcs. Si el momento de inercia de sus 
secciones tranvcrsales respectO al ~je centroidal nor. 
mal· al plano del' aim .. 1. es considerablemente ·mayor 
que el que corresponde al otro eje centroidal y prin· 
cipal, el pandeo lateral y ~1 colapso pueden presen
tarse Ínur.ho antes de que lo-.·t-sfucnos normales tle· 
hidos a la riexibn alcam:cn el líinite de nuenda. 'f 

Mientras ·las cargas que actú.an en el pla~o del 
alma pcrnwnect~n por debajo de una ciert.a intensidad. 
la viga se: dcfornia únicamente en ese plano. y su cqui
libJ¡io es estab.le, de manera q~e si se le obliga~ adOp-
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162 Pandeo Íaieral de 'viga• 

tar una' configur~'rión ligeramente flexionada .]ateral
mente, _por medio de la aplicación de un <~gente txtrr· 
po, re~uper3 la configuración plana al desaparecer 
üte. Sin embargo, al aumentar la intensidad de la~ 

solicitaciones llega un momento en que se hace po
sible una fonna de equilibrio ddormarla lateralmente 
y retorcida, además de la plana, la carga menor para 
la que puede prescntarM: esta segunda forma de cqui-. 
librio es fa crítica 1le pandeo de la vi~a. 

Con objeto de obtener secciones económica~. );, ma
)'Or parte de Jos elementos de 3ccro utilitados par;t 
trabajaf en flexión se fabrican con moment~. de 
inercia w-.anrles respecto a uno de sus ejes principales, 
alrededor del que se presenta la flexión, y pcquciios 
respecto al ntro. de manera que por sí solrn; o[recr.n 
poca resistencia al pandeo lateral. 

5.2 Pandeo lateral elástico 

5.2.1 Vigas 1 sometidas e flexibn pura 

Consi.dérCsc'una viga 1, laminada o form"da por t~s 
placas sóltbdas, de eje recto, ncxionacta en su plano 
de mayof resistencia por la acción de dos pares iKua
'Ies y de sentidos Contrarios aplicados en sus extremos; 
éstos están soportados verticalmente e impedid,,s (le. 
girar alrededor del eje longitudinal de la viga. pero 
pueden hacerlo libremente respecto a cualquiera de sus 
deis ejes centroidales y plincipales. 
··Se admiten, además, la~ hipóte~is adicionales SI· 

guientes: 

!' La sección tr•nsversal de la viga es constante. 
2. . Los esfuerzos normales máximos, Jbtenidos al 

suJ*rponer los ocasionados por los momentos 
exteriores con los residuales existentes en el 
perfil. están en el intervalo eláStico en el. instan
te en que. se inicia el pandeo. 

S. La dclormarión de la viga al flexionarse y re. 
torcerse t:s de tal naturale1.a que no cambia la 
form:l de sus ,c;erciuncs tranwcrsales. 

4:. L;:l!!. rargas exteriores pennanr.cen paralelas a 
sus dirérc:ione!i ori~ina]es al dc,...plazar.se, angu~ 
lar o li_ncalmcnte, ~us punte~ de ap1icaciót:~ . 

. La Fij.¿. 5.2 representa J;¡ viga en t:stuc1io. 
Al·iniciarse el pandeo, una sección transversal cual~ 

t¡uiera: situada a una distancia z del extremo se des· 
plaza.l.~tcralrnente y gfra, romo se indica en las Figs. 
5.2·b, e y d (antes de que cmpicre el pandeo la src· 
ción transversal consi<le'ratla ya sC ha desplazarlo, pe· 
ro cO~se~vándosc en el plano de la flexic'm; los des
plazamientos t' (Fig. 5.2c) se inician en r.uanto se em
piezan a aplicar los pares, pero lo.o; desplazamientos 
later'ales u y las rOta_cionés "q, no se present"an hasta 
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30 
lateral u y el giro f/>, pero no el v: la primera ecua
ción es in(lcpcndiente de b.s restantes, mientras que 
la~ otra'\ dos están reltH:ion;:ulas entre sí. Esto indica 
que !:1 vi¡.ta pw:dc cst:tr en cquili.hrio en una configu-. 
r:td,)n ddnnn:u1a que" !oc; mamicnc: <knrrn tk !'11 pl.:l· 
nn original (u :::f. ll, u = lj¡ = O), o en una ct•nfigura- . 
ción dcfonnada fuera de su plano, que involucra al 
mismo tiempo desplazamientos laterales u Y giros IP, 
además de los verticales v que se han presentadO pTe

viamente. 

_que los nlomentos akanzan ciertos valores críticos); 
ei vector {\fr. que representa d momenro flexionantc 
en la secéil>n considerada, estaba aloj;Hio sobre el eje 
x de la misma antes de la dcformari(\n bltCI";ll y pcr
manen~ })ar;delo a Mt dirt•ccitln ori~in:d." ~k manera 
que al ca.mbi~1r la orientacic'm de lo~ ejes principales 
de la seccit'm deja de coincidir con uno de ellos, lo 
{¡uc ocasiona la aparición de momenú}t) alrededor de 
los tre. nuevos eje> de referencia, ;:;. '!] y 3. 

Por consiguiente, cuando el par rtexionante apli· 
c3..do <.ilredec..lor del eje de momento de inercia máximo 
alcanza un valor critico y la viga se defomta lateral
mente, el e<"¡uilibrio exige que haya también flexión 
alrededor del eje de momentO· de inercia mínimo y 
torsión, es decir, el pandeo est<.l awciado siempre con 
flexión lateral y toi-sión. 

La intensidad del momento de torsi6n varía a lo 
largo del eje <le la viga, puesto que la proyección de 
M, sobre el eje 3, que lo ocasiona, no es con~tante 
(en el caso de la Fig. 5.2, por ejemplo, esa proyección 
es máxima en los .extremos y nula en la mitad del 
claro, ya que aquí el eje 5 se conserva paralelo al z, 
y el vector M, e. perpendicular a él) ; la viga >e .en
cuen.tra en un estado de torsión no uniforme (capitulo 
3) y sU resi~tcncia a la torsión es igual a la suma de 
los momentos resistentes correspondientes a la torsión 
de Saint Venant y a la resistencia al alabeo de sus sec
ciones transversales. 1 

C61culo ·del momento crítico 

·El problema que interesa resolver es el de la determi. 
nación de la magnitud del momento Mz para la que 
se presenta una bifurcación dei equilibrio, es decir, 
el momento para el que es p<?siblc una configuración 
en equilibrio ligeramente deformada lateralmente y 
retorcida, adcnds de la plana. Para resolverlo se uti· 
lizan las ecuaciones de· e<¡uilihrio de segundo orden 
deducidos en el Apéndice A, en las que se introducen 
las condiciones P =M""= M 811 =O, MM=- Me.== 
O, ya que el prohlema en estudio es un caso particu; 
lar del presentado en ese apéndice. 

Teniendo en cuenta las cnnclidoncs anteriores, y lla
mando M"' a I()S momcnw~ :1p1icados en lo5 extremos 
de la viga, de manera que - M Al = M B-6 = J';f 11 , las 
ecuaciones AI7 a Al9 se reducen a 

.,. (5.1) 

.:¡ 
(5.2) 

., 

R • .¡,"' - (R, + K) .¡,' + u' M.= O (B) 

El comportamiento de la viga en el primer caso, 
correspondiente a la flexión en el plano de las cargas, 
queda descrito por la ecuación 5.1, que es la ecua
ción diferencial ordinaria de la flexión, EJ, (d

1 
u/ 

dz.2) =- M
0

; puesto que no e.s homogénea, no co
rrc>ponde a un fenómeno de pandeo, ya que los de>
plazamientos v aparecen tan pronto como. empiezan 
a aplicarse los pares. M o y Crecen en forma continua 

al aumentar su magnitud. 
Con las ecuacione> 5.2 y 5.3 se calcula el mo

mento crítico de la viga en flexión pura de la Fig. 
5.2; sus secciones transversales tienen dos ejes de si
meu·ía, por lo que K = O (puede dema>trarse que e>
ta condición se cumple en secciones doblemente simé: 
tricas sometidas a flexión pura, Ref. 5.1 ), y sU. ex
trenlos están libremente apoyados, es decir, ~o pueden 
desplazar>e en dirección vertical ni girar alrededor del 
eje longitudinal t, pero pueden alabear>e libremente y 
girar alrededor de ·x y de y, de manera que las con
dicione> de borde son u (O) = u (L) "= .¡, (O) =<1> (!-) = 
u" (O) = u" (L) = .¡," (O) = .¡," (L) =O, que indican 
que los desplazamiento> horizontale> u y las rota-
ciones ¡p son nulas en. ambos extremos y que" no h~y 
momentos alrededor del eje y ni es[uerzos longitudi· 
nales debido; al alabeo en ni~guno de ellO>. . 

Haciendo K= O y teniendo en cuenta que B,=El,, 
R. = EC. y R, = GKT ( Apéndice A) la> ecuaciones 

5.2 y 5.3 se transforman en 

El, u"+ .¡,M.= O (5.4) 

EC • .¡,"'- GKT.¡,' +u! M.= O (5.5) 

Derivando la ecufl.ción 5.5 una vez, respecto a z, y 
su,tituycndo u" por su valor dado por la 5.41 >e obtie
ne la ecuación 5.6, en la que· aparece como única iri
cógnita la rotación .¡,: 

. M' 
EC .¡,•v-GKT.p"--"-.¡,=0 

0 El, · 
' (5.6) 

En la ecuación 5.1 aparece tan sólo el despla
zamiento vertical v, mientras que las ecuaciones 5.2 
y 5.5 contienen simult~neamente el dcspbumiento 

Esta .ecuación puede escribirse en la form3: siguiefit~, di vi 

diendo todos sus ténninos ent~e EC.: 

' . ' 
1· ~,-~ ··: 
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lntr.O<.luciendo lo~ par:imctJ"<~ 

/.., = (5.7) 

toma la forma 

(5.8) 

cuya solución (Ref. 5.1) es: 

4>- = C1 cosh a 1 z + C:l scnh a., z + C.tscn a:
1
zf-C4 cos a.2z 

(5.9) 

C1 a C_. son constantes de integración, y a. 1 y a.2 valen· 

(5.10) 

(5.11) 

Al llevar a la ecuación 5.9 las cuatro condiciones 

de borde .¡, (O) = .¡, (L) = .¡," (O} = .¡," (L} = O se 
obtiene un sistema de ecuaci~nes lineales y homogéneas 
simultá!leas. en las que las incógnitas son 'las cuatro 
constantes de integración, que se satisface únicamente 
si e, =e,= e,= e,= o (solución trivial, puesto 
que en ese caso~ y u son nulos, lo que indica que es 
posible una configuración plana en equilibrio, cual
quiera que sea el ,-.lor de M,), o si se anula ¿¡·de ter. 
minante de los coeficientes de las incógnitas, o deter
minante característico, lo que caracteriza la condición 
de pandeo. 

Desarrollando el determinante e igualando el resul
tado a cero, se obtiene la ecuación c:aracterfstica o con
<lición de pan<leo: 

( 11~ + 11: )' senh 11, L sen 11, /. =O (5.12) 

Para obtener una solución en la que .¡, y u sean di fe. 
IJ"entes de <:ero, correspondiente a un estado de equili
brio en una configuración flexionada lateralmente y 
retorcid~. los parámetros 11, y a_, deben satisfacer la 
relación d'ada por la ecuación 5.12. . 

El primer paréntesis no puede .ser nulo, puesto que · 
contiene la suma de dos números positivos, y scnh (1. 1 L. 
es cero \.inicamcnte si a. 1 =O, lo que conStituye un 
·Caso l~ivial, de manera que para que. !le satisfaga lá. 
ecuaciól1 5.12 es necesario que 

. . . ~. 

' ,.,. '1 •· •• --·:'!- ~ • • 

3.1 sen a, L =O (5.13) 

)' el <~stado de bifnrcH:ión riel equilibrio ."<' prc~cnta 
cu;mdn 

n, l. = n n, (" = 1, 2, 3 ... ) (5.H) 

Los valores específicos de cx.-2 para los que se cumple 
esta ecuación ronstituyen los valores característicos del 
problema. 

Llevando las ecuaciones 5.7 a la 5.11 e igualando 
<>2 a n .rr/L (ecuación 5.14) se obtiene la expresión 

nn r;- (5.15) 

Todas las caÍltidades que aparecen en esta ecuación 
son conocidas, con la _única excepción del momento MD 
(Kr, e, e T, dependen de la geometría de las secciones 
transversales de la viga, G y E del material con que 
esté hecha, y L es su longitud) ; despejándolo se obtie
ne la intensidad de los momentos que deben aplicarse 
en los extremos de la; viga para mantenf'fla en eq~lli
brio en una fomta ligeramente flexionada latcralritente' 
y retorcida, para la q_ue existen desplazamientos u y ~~ 
es decir, el valor del momento critico de pandeo: · 

Después de algunas manipulaciones algebraicas, la 
expresión para el momento crítico de u~a viga de sec:
ción 1 en flexión pura alrededor del eje de mayor mo
mento de inercia toma la forma 

n n J ( ·n• n' Ee•) 
(M,)"= L El, GK, 1 + GK, L• (5.16) 

De manera análoga al problema de pandeo de co
lUmnas, solamegte tiene interés práctico el menor de 
los valores del momento crítico, a menas que se· obli
gue a la viga a pandearse segtí.n alguno ·de·l~s modos 
superiores (correspondientes a n = 2, ~. etc) por· me
dio de restricciones exteriores que impidan. los Uespht.· 
7.amientos laterales y -las rotaCiones de una o más de 
sus secciones transversales intennedias. Por esta Tazón 
en la ecuación 5.16 se toma, en general, n = l. 

Sustituyendo la ecuación 5.1~ en las cuatro ecua· 
dones homogéneas originales se encuentra que.C 1 = 
C2 =·c.= o, y utilizando después las ecuaciOnes 5.9 
y· 5.4 se pueden obtener expresiones para los despla
zamientos .¡, y u que son función de la constante de 
integración restante, C3 , cuyo valor ·no- Se conoce, sa· 
hiéndose ·tan ·sólo que es distinto de cero; se· establece 
así la configuración de .la viga pandeada later~ente, 
pero no la amplitud de las deformaciones que. experi' 
menta, la que permanece indeterminada. . ' . . . . 
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·;~:. Figura 6.1. AmplifiCación de momentos rn una barTa fk"xor:ompn'mida en curvatura simp~ 

,-, 
¿~-~que sea la esbeltez de la rolumna, ya que se ve pre
' ~~-:cedido nnr·_ Uefoilnaciones latera las gramles que haLen ,...¡,, r-· 
-¡,~;que los esfuer;,oos crezcan muy rápidamente en algu-
-~fX nas zunas y lleguen pronto al límite de fluencia. 
-~~-Cuando se us;\n criterios elásticos tlc discii¿ se toma 
)~-~-como limite de utilidad estructural la condicilm co
::{.:~·rrespondientc a la aparición de_ a11 en la sección cri. 
i}:;: tica, pero si se utili1.an métodos plásticos debe tenerse 
~;1:, en cuenta la resistencia máxima real, que correspon
,:~L de a la fonnacibn de una o m;ís arrticulacioncs pb.ís-
'···· t' '.i),. 1cas • 
. ~~ · En la Fig. 6.1a .st! mucstfa una columna en la que 

· actú~an fuerzas axiales P0 y momentos M o y qM0 , que 
l_a flexionan en curvatura ~imple. 
"·i~ Supóngase que se quita la fuena ~1xial, con lo que 
~a barra queda en las condiciones de la Fig.··fi.lh, 

el diagran~a de momentos indicado en la Fig. 
r, y que ,después se vuelve a aplicar; ya no actúa 

lo largo del eje de la pieza. que ya no es una iínC;t 
y oca."iona una flexión adir.ioual que origina 

in''"'""'ntos de los desplazamientos lat<.:ralcs, los cua· 
crecen hasta los indicado.'i <:on líne01 llena en la 
6.ld. ·Los momentos adicionales PnT', donde v es 

despluan.IÍcnto lateral tolal de cada uno de los 
ntos i.lel cje. dehidu a l:t iHTÍÚn si111ult;ínea de los 

·pares eXtiTmos y de la fuena axí~ll. se suman a íos 
pri;n;,rios Af, con lo que se obtiene finalmente el. dia
grama d(~ momento,,. totale~ ele la Fig. fi.lc. 

1
)·: El OlOtJ~d~to !'0 V octsim~ado _por 1a fuerza axi;.d 
· .. se sum~t :'itcmprc con el pnm:tno ,u, pero 11U cf~cto 

r¡. sobre la ctpacid:HI de t:arga de la pieza varía de unos· 
~~, .. C3SO:o¡ 3 Olros, dt:pt:ndi{'ndo funditiiiCIHalmcntC de <JliC · 

' ~1 momento total m:iximo sea o no mayor filie el pri-
rnari() .:ndxinln. lo que es función de la forma del 
diagr.ama de moment.,s iH, o ·~t·a de 1\f" y q, y dt." l:is 

magnitudes de los dos momen.tos, prinurio y secun
dario, en laSI distintas secciones. 

Si los pares extremo~ son iguales y de seinidos cOn
trariOs ocasionan. flexión uniforme, y el diagr3ma final 
es el de la Fig. 6.2: la nexil.m m;íxima se presenta en el 
centro de la barra. que es la. sección critica, y la falla 
tiene lugar· cuando se agota la resistencia de esa sec
ción, es decir, cuando (J\.1,.,,) nidz = i\1., + Pcumá~ iguala_ 

. al momento plástico de la columna reducido ·por carga 
axial, M,w, ya que: se forma entonces una articula
ción plástica y la barra se convierte en un mecanismo. 
(Cuando la columna no está aislada, sino fonna par· 
.te .de una estructura, las restricdont:s oc~'iionadao; por 
las vigas que coriectan en sus ext1-:-t:ffifh pueden pos· 
poner la falla ha~ta que apare1.c:an también articul3-. 
clones plásticaS en esos extremos, o en las vigas) . EO 
este caso el momento secundario contribuye siempre 

V 
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· Fiiura 6.2 . .Wom~ntOJ i!'n tos t:_:drt:mos de1 m~'"!litudes igua· 
frs. Cl4rvatura simpll'· . 
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e, y .el coeficiente de· segl.ridad de 1.67, se 

,.•E --,:.:.,-.,-,- e' = 
1.67. (Lfrr) 2 

12 330 000 e, . kg/cm• (5.66) 
(L/rr) 2 . 

De acuerdo con la discusión q úe se acaba de presen
··: tar. las recomendaciones contenidaS en las especifica
. clones AISC de 1963 para cálculo de esfuerzos permi
. sibles en vigas en las que es critico el pandeo lateral 
incluían algunos aspectos difíciles de justificar, y aún 
contradictorios (Ref. 5.11). La ecuación 5.64, deducida 

de la ecuación ·5.28 en la 5.68; la ecuación 5.67 sigue 
conservándose para ambos intervalos. (De acuerdo con 
las ideas del Column Research Council (Ref. 5.3), se está 
suponiendo ·que en el perfü hay esfuerzos residuales de 
compresión de intensidad máxima igual a o y/2, de ma
nera que el comportanúento elástico tennlna cuando 
el momento flexionan te llega a (o • /2) S = M ,/2) .. 

Cuando se utilizan las ecuaciones 5.67 ·y 5.68 de· 
be incluirse un factor de carga adecuado en el an:l
lisis de la estructura. 

Eri. la última versión de sus especificaciones (1969) 
: para pandeo elástico, se empleaba también, sin ninguna 

corrección, en el intervalo inelástico, núentras que la. 
5.65, que es válida tan sólo en este segundo 

Hotel"Vlllo_ se utilizaba también en el primero; por otro 
la ecuación 5.65 contiene el coeficiente correctivo 

que no aparece en la 5.64. 

· el AISC conserva las ideas de 19'63, con algunas modi· 
ficaciones tendientes a mejorar sus resultados; se llega 
asl a las recomendaciones siguientes (Ref. 5.34): 

Aaemás, puesto que proviene de ·la ecuación 5.27, 
5.65 no tiene en cuenta el endurecimiento por de

formación que 5e presenta en vigas muy cortas, y al 
•' permitir que para valores de Lfrr menores de 40 

no haya disminución en los esfuerzos de trabajo se 
introduce en la relación a, - Ljr una discontinuidad 
pOCO lógica. ,. . 

-Algunos de estos factores se han considerado ya en 
··. · la ReE. 5.33, en la que se indica que el momento critico 
· · de pandeo lateral de un miembro de sección transver

sal I o-H; sometido a flexión, es igual al mayor de los 
calculados Con las ecuaciones 

. ;. EAI 
Me:,.= 

Ljr, 
e, (5.67) 

Mcr = 
4.7 EAd e, (5.68) 
(Lfr,)' 

y que si M., obtenido cpn la ecuación 5 .. 68.es mayor que 
M,/2 se corrige mediante la ecuación 5.28: · 

M, 
(M.,),..,= M, (1- 4M,. ) (5.28) 

· Adem;l,,, .t valor de M" dado por la ecuación 5.67 
no debe tomarse nunca mayor que M, o que M,, sien
do aplicable el primer limite cuando la sección tiene 
propo_rciones que le permiten soportar el momento de 
pla5tificación total sin pandearse localmente en fom~a 
¡)re'ffiatura, y el segundo en caso contrario. 

Las ecuaciones 5.67 y 5.68 son iguales a las ecua
ciones 5.62 y 5.63 multiplicadas por el factor . co
rre~tivo C 0 ; por consiguiente, son válidas tan sólo ¡iá.ra · 
pandeo elástico, y deben corregirse cuando·. éste se pre- .. 
sen te en el intervalo inelástico, lo' que se hace por .medio 

"El esfuerzo de compresión máximo permisible en las 
fibras extremas de miembros sometidos a flexión que 
tengan un eje de simetría en el plano del alma, en el 
cual actúan las cargas, y en las fibras extremas "de ca
nales flexionadas alrededor de su eje de 111ayor. mo
mento de inercia, • es el mayor de los calculados 
con h s fórmulas. 5.69 y 5.70 o con la· 5·.7Í :(ex
ceplo cuando se demuestre, por medio de un análisis. 
más exacto, la posibilidad de empléar esf:;o•zos más ele. 
vados), pero sin sobrepasar 0.60 ó-,. . , 

Cuando 

35 850x 10' e, _7 _I7_2_x_I_O'_C..:.' < _L_ ,¡;;; 
a~ r, a,_ 

- L -·- . 
(53y e, ~ -r- <:;; 119y e,, para acero A36) . 

:r . ' \1, 

(Para acero A-36,. esta expresión se reduce a 

· (L/rr)' a,= 1680- 16-81 e,>· 

Cuando !::.._ ;;. J r, 
35 850 x 10' e, 

L - · .. 
(- ;;. 119y-C,, para acero A36) 

Tr 

C1p = 
11 950. x 10' e, 

(Lfrr) • 

~5.69) 

(5.70) . 

'• Pan las c~naln. ~lamcnlc es aplicable la fórmula (S.11) · 
1 

' 
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'1 

1 

1 
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1 
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202 Pand~ Í..Íeral,de vigu 

(La ecuación 5.70 es independiente del l!mite de 
fluencia del acero, pues corresponde a pa,ndeo elásti
co). 

) . . . 
O, cuando el patín compnmtdo es maCizo, de sec-

ción transversal aproximadamente reuangular, v su 
árc'a no es menor que la del patln de t~mión. 

8H700C, 

Ld/A, 
(5.71) 

(Las e~uaciones 5.69 a 5. 71 proporcionan los esfuer
zos permisibles en kg/cm'; en la ecuación 5.69 debe 
introducirse tlr en esas mismas unidades). 

El significado de las literales que aparecen en las 
ecuacionei 5.69 a 5.71 es el siguiente: 

L, distancia entre secciones transyersales contra
venteadas de tal manera que no puedan girar al
rededor del éje longitudinal de la viga, ni pueda 
desplazarse lateralmente su patln comprimido. 
r1", radio de giro de una porcióri" de la sección trans
versaf de la viga compuesta por el patín compri
mido y un tercio de la parte del alma que se en
~uentre en compre"Sión · (o sea un sexto del· área 

··total del alma, si los dos patines son iguales), con 
respecto al eje de simetría situado en el pl3no 
del alma. 
A,, área del patln comprimido. 
e,= 1.75 + 1.05 (M,/M,) + 0.5 (MJM,) '• pero 
no mayor de 2.3;* M1 e& 'el menor y M, el mayor 
de los momentos existentes en los extJremos del 
tramo no contraventeado, y la relación M,¡M, es 
positiva cuando ese tramo se flexiona. en curvatu
ra doble y negativa cuando lo hace en curvatura 
simple. e, se toma igual a la unidad q¡ando el 
moinento flexionante en un punto cualquiera de 
la longitud no contraventeada es mayor que ei 
más grande de los momentos en los extremos", 

Más adelante se explica de dónde proviene el co
eficiente e,: 
Como en las especificaciones de 196~. el esfuerzo 

permisible sigue sienclo el mayor de dos valores calcu
lados con fOrmulas diferentes, ambas conservadoras, 
que provienen de las ecuaciones 5.62 y 5.6~. Una 
de ellas st mantiene pr:kticamcnte sin cambio (la 
ecuación 5.71, que es la 5.61 multiplicada por C,), 
pero la otm.(ecuar.ión 5.65) se sustituye por dos ecua
ciones, 5.69 y 5.70, para tener en cuenta las diferencias 
entre el pandeo elástico y el inelásti<:o. 

La ecuación 5.70. que corresponde a pandeo en 
el intervalo. elástico, proviene directamente de la ecua. 

• C• j>ut-dc tomar8-C:, ~~nscrvador;uncm~. igu:...l a la unidad. 

dón 5.6$'; se obtiene introducie~do en ella 
eficiente de scguridad de 1.67 y el factor e,, y •woutt¡.~¡~· 
yendo r¡ por r¡;: 

La ecuación 5.63' es aplicable núentras 
esfuerzos críticos menores que oy/2; en caso COtltnlrl 
debe corregine por inelasticidad, de manera que la 
ci6n de esbeltez mínima para la que la ecuación 
aún ~tilizable se obtiene haciendo en ella aP 

= (oy/2) /1.67 = ay/3, y despejando Lfrr. 

11 950 x 1(}' e, (f• 
= 

' 

1 
1 • i 

l 

l 
1 
\ 

...!::_ = J ~5 850 X 1(}' C, 
.... 1 .. 

r,. t1r 

Si L/r, es mayor, el pandeo se inicia en 
·valo elástico y el esfuerzo permisible se calcula con 
,·ecuación 5.70: si es menor, debe introducirse 
··corrección por inelastiddad. . .· 

En el intervalo inelástiro se desea obtener una· 
ladón esfuerzo critico-longitud libre (o esfuerzo 
misible-longitud libre) que coincida con la ap,¡jcabllet¡~¡i 
'en el intervalo el:iotico en el punto correspondiente· 

L/rr = y (55 850 X 10' C,) hw 

y que, además, tenga _en .cuenta que en vigas 
tadas lateralmente en puntos muy cercanos unos 

·otros no hay pandeo lateral y el momento 
puede llegar a ser mayor que el plástico, a causa 

• endurecimiento por deformación. 
La ecuación de partida vuelve a ser (/_.=(f. n 

tlr (Ljr,)•/4-rt' EC,]. obtenida despreciando el 
no correspondiente a la tor,sión de Saint Venant y 
rrigiendo el resultado por inelasticidad; es, pues, 
misma que lleva a la ecuación 5.65 de las ·es,>eciili-, 
caciones ATSC de 1%1 y 1965. 

El efecto del endurecimiento por deformación se 
induye en forma aproximada multiplicando por I.lO 
el esfut'l'Zo de fluencia tlr que aparece fuera del pa
réntesis reotangular {lo que equivale a sustituir el : 
momento M, que multiplica al paréntesis de la ecua
c'ión 5.28 por M,), y el ajuste con la curva de pandeo· 
ehbtico se logra irilfoduciendo un coeficiente 11 en el 
denominador dei término negativo conteni~o ·en 
paréntesis; entonces, 

~' ' . 

.!.lOo-, 

1.65 t-
--·--- .,,· 

1 
1 
l'. 

•;;'' 

~ 
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J! 
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ción, únicamente, de la t:E:lació.n entre los momentos-~ "-~: ; 
extremos. . ~~~~~ 

En la Re!. 5.3 se propone la expresión aproximada 
L; 
. · .. 

. Cuando Lfrr =y 35 850 X 10' Cola, el . esfuerzo 
permisible dado por la ecuación anterior debe ser 
igual a a,/3; de esta condición se obtiene Cl = 3 X 
35850/120630 que, sustituida en la ecuación del es-: 
fuerzo permisible, lleva ·a la ecuación 5.69. 

La relación L/rr más peqÚeña ·para la que es aún 
· ·:: aplicable .Ja ecuación 5.69 se .obtiene igualando su 
· '" ~ndo miembro a 0.60 a,, pues para relaciones me· 
i& nores proporciona resultados por arriba del 60 por 

dento del esfuerzo de fluencia que, por especificación, 
es el m:lximo permisible. • 

Determlnacl6n. del coeficiente C, 

El momento critico de pandeo lateral de una viga con 
cualquier condición de apoyo y carga, M,.. puede 
obten<rse partiendo del valor (M,)" proporcionado 
por la ecuación 5.17, correspondiente a apoyos libres 
y ·flexión uniforme, de la manera siguiente: 

· Mer 
· M" = (M,) ., -:-::7C"--

(M,)" 

De la eéuación 5.20, M,./ (M,)" = C4/ (C.) •· donde 
·c. ·.y (C.), corresponden, respectivamente, á. la viga 
ron condiciones cualesquiera de apoyo y carga y a la 
libremente 'apoyada en flexión pura. 

Las curvas de las Figs. 5.6 a 5.9 permiten, en los 
casoó'en 'qué son aplicables, determinar los .cocientes 
C.J(C,),. . 

Llamando C, a esa relación, el momento critico e~ 
rrespondiente a una condición cualquiera de carga y 
apoyó queda dado por la eltpresión 

M,.= e, (M,)" 

Por medio de las curvas de la Fig. 5.8, válidas para 
vigas flexionadas por pares aplicados en sus ex~~mos 
sin que haya cargas transvenales entre puntos ft]OS la
teralmente, se encuentra que los cocientes C.f (C.) , 
son prácticamente independientes de la relación afL 
y de t .. condiciones de a~yo en los extremos .del seg· 

. mento no contraventeado relativas a ·giros alrededor 
d~l eje y, de manera que pueden expresarse en !un· 

' 

~Aunque el.cndurcdmiento por deformación puede. como te 

mencionó arriba, hacer que el momento resistente '~ea .mayor 
qUe M., no ~ ·.iur:ga convenh:nte admitir es.fuerz~ au~tores .a 

· 0,60 .a. mis_· que _en llfCCionn oompactu, ya que .1a-reS11tenC1& 
de lu rnta~les se "e limitada por pandeo loe2l. · 1 

~: ... L 
-·~---.. ~-·-·:· :.: ·-· 

a u 

__s_=C•= 1.7~+ I.o~·(MM')+ o.s(::')
2

:$Ú 
(C.) • • ' 

<1 
.1 

1 que proporciona resultadoo conservadorts en general Y 1 

suficientemente cercanos a los obtenidos con las curvas " 1 

para ser utilizados en fórmulas de diseñ<>. (Ya se ·~a [ 
visto cuál es el significado de M, y M, y q,ué slgho . :) 
debe tomarse para su cociente) . . • / 

Como las ecuaciones aproximadas propuestas en las' es· . ' 
pecificaciones de diseflo provienen de la ecuación S.l7, ob, .1 
tenida para extremos libres y flexión pura, sus resultados . · ¡ 
mejoran . introduciendo en ellas el. factor ·COrrectiVO · Cb . . • 
el que, cOn tOdo rigor, es válido únicamente para vigas ~~ j 
flexionadas por pares aplicados en sus extremos pero se : 
utiliza ·también en otros casos, excepto c~ando el. mo·. J 

mento mlxirno entre apoyos es mayor que en les extremos, ' / 
ya que esa condición se aproxima aceptablemente supo- . 

1 
niendo que la viga está en flexión pura, es decir, tomando ¡ 
cb ·= LO. . . 1 

Las ecuaciones 5.69 y 5.70 pueder- refinarse:.: in· .

1 cluyendo en ellas los electos de la resistencia.· a l~;}~r·:; . . 
sión de Saint Venant además de loo corr~spond.·~~.t~." · .,;·· , ¡ 
a la resistencia al alabeó (y eliminando, ·por -.con5l·f.'i.:.· .. ! 
guiente, la necesidad de einplea~ la ecuación: .5.?1··.· '· ·, 
Ref. 5.58), utilizando en lugar de .•r un radio de B'ro · •" 
ficticio equivalente que se obtiene ·igualando el. ·es· . , .. 
fuerzo critico. de pa,ndeo lateral elástico calculado"oo 

.la ecuación 5.17, en la que se incluyen··los· dos'ttr· 
minos, torsión de Saint Venant. y resist:ncia al: ala· 1 

' 
beo con el esfuerzo critico de una columna cargada. 
axi~lmente, dado por la fórmula de Euler; _eri la ,ec;ua· 
ción 5.17 se incluye el factor e,. .. · , ... ,' 

·:ji· .. 

1 
. . . 1 

· .. •1 . : 
• '. •t(' 1 

e .j · • · ·· , E. · .' ' 
· - 2!.._0_ El GK E• C !:._¡ = 1t · ' . .'< · 1 ~ .. - S L ' · r + .; 'L' '· (Lfr)'' ... ,·~ ' 

• . ' • ~ . J~_ •· • ., . 1 
_, ! 1 .. :; • ! :~·r~~~ ·i -~Y. .. :~-',f:~- .• J 

Se sustituye c. por su valor aproximado l,d•f4:i .se. j 
saca el factor E 1t I,f2L fuera d~l ~adical: · · ,' ' :; J 

.<t•E.r• -~E<tl, )El GK 4L' ·+:d• 1 
• .Lt - S, L . 2 L ' . r E.• <t'l, :·: f 

- '~' 

Efectuando simplificaciones y operaciones nu,~~ri~s. 
.e obtiene finalmente · · · · 

'. i 
·¡ 
'1 

· · c'r 1 vK'. "·· ·¡ 
r•,,.;o~.='=-'-'-Vd'.+0.156-,--1 r ·-:.:: ¡ 
. -2S. -. ,_--~ )~·- 1 

'] ·' . .. '.';' . 
Si se) utiliza este radio de'. giro equivalente;;~'!. ·1~ ,::'· , 

., .·~~:.·;.·:;'\:~: 
., •J: ' ·¡ ., . 

.. ~-;·. '··.-i}·~-. .- -~:~--~·-: 
e ... :x ca e.'si1&4LJI:t . .Jl44WiW4K4~'?2Ji .. &!Jhl\fo.J!SiU& & ... ~& 

1 - --~. 
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224 Flcxocompresión 36 
tlculac:ione"S Pláo;;tiras en la ~o:ión o !>Crnoncs en las 
que el momento tiene su mayor intensidad. 

2.•Por inestabilidad en el plano de los momentos 

ocasionada por exceso de flexión en e~e plano, te· 
niendo en cucntet l;t accic'm simult:lnca de la fm~rza 
normal. 

~. Por ·pandeo lateral dehido a flc~otor~iún. 
4. POr pandeo dt"bido a compresión axial, a)Jetle

dor tle le~ (~jCs de momento de inercia mínimo. 

5. Por pandeo local. 
Cualquiera' ,de las cuatro t'1himas formas de fa~la 

puede iniciar~ m el intervalo cl:htiro o en el tn· 

elástico, dcpcn<licnclo de }¡¡ m:tyor o menor. csbcltcl 
de la pic1..a en considcnrión, o de los elnncntos que 

la fonnari .. 
La ~ondirión 1 es rrítiGJ c11_ piclils rortas y dl~ pa

redes gruesa~, en )as <iUC no hay posibilidad de falla 
po;· inestabilidad, y puede ~rlo tamhién en piezas 
largas en );1s. que bajo determinadas condiciones de 
apoyo y carga pueden fonnarsc artindarion:s p1ásti· 
cas· en tino o en los dos extremos, producH1as pur 
fuerzas de menor inrensidad que l<1s que ocasionarían 
la falla por pandeo. (Aunque esta condición no co· 
nesponde necesariamente al colap~ de l;t pie1.a surle 
considerar3-C indeseable en problemas de diseño, ex· 
cepto en alguno!> casos de cstrucluras di~c1iadas plás- . 
tic.amcnte, y aun en ellos <:orre3-poncle con frccucn. 
cia a las (·argas máximas que pucdr sopol'lar la pie-

za): . . . . 
La 1 ~cgunda c:ondtcJÓn es c:rfllca en har~as flexió· 

nadas -alrt"(ledor de sus ejes de menor momento ele 
inercia, y t<tmbién cuando la flexión se prcsenLa CIJ 

el plano de mayor resistencia pero el pandto l;ucral 
e<Jtá impedido por las características geométricas de 
las secciones transven.ales-r.(tubos, secciones en cajcJn) 

0 por )a . presencia de elementos exteriores de contra· 

venteo. · 1• .. ") 
La fall.a por pandeo lateral (<:OJH tcJon :.J se pre· 

scn;a en, miembros de sección 1 o Similar, flexiona· 
dOs alrededor de sus ejes de mayor momento de iner· 
c:ia y desprovistos de elementos exteriores <Hlccuados 

· de contravcntco; se nrancri1.a por una ncxi<'m late· 
ral de la bar'r<; en un plano perpendicular al de apli .. 
ració~ de las cugas, acompañada por un n~torcim.icul.n '{' 

aírcc1Cdor (1<•1 eje longit.udinal. 
L .. , rondidbn 1 rs crftira ruando la fuena axial es 

mucho m;is importanlc ;~uc b flc:xi{lll (el romport:l· 
miento : .. t: ,;q>roxima al de urw co:mnna 01 romprc
siém axial), y la 5 ruando l:1s relacione~ ancho.grucso 
tlc Jós elementos plano~ que componen la columna 
estári por arriba rle cintos limites, que ~e t·~tlH_iian en 

el Cap. 7. 
he m:nwra análogor a lo que succtlc en ntro~ ele· 

mtntos Csl.ructl.l'ídlcs, es dificil en general s<lher de 
. amcmano cu~l será la fonna de f<tlla de im;.~ colu.nma 

flexocnmprimida so~ticJ;¡ a sol icitadoues cono<·Htasf 

. ' ·,'-

por lo que puede ser ncces:uio r:akular \'ari~·;~. · · 

"''·· tlc rol<~p~: la menor (·orresponde a la capacid d "'"' . . ~ 
rarg:t real ele la pu~za. ·• · 

6.2 Comportamiento de 
flexocomprimidas 

barras 
·~. ,_. .. ·. 
:· ,, . ·_., 
. ~: ... :!\.¡;. 

6.2.1 COlumnas aisladas .~{;.·:·~··_1-}':."!;~--

~nsirlérese una. pieza rect~, de. secc~on ~~~ 
co~Mantc, sometida_ a la <ICCIÓn SlffiU}tanea ~e (~~·. 
ax1~lcs y pares aphcados en los. e_xtremQ!; supó_n~ 
además •. que por las caractenst1cas ~eomé~t,tica~ .. ~~ 
tms !1-CC'CIOnes transversales, o por la extstencta dt·e~ 
JllCntos r~teriores de co_n~nn:cnteo, al d~formarse b¡: 
jo 1<~ acnón de ~~~ .soltcnacwnes extcnores la ¡)ltza 
se mantiene, duntntc todo el proceso de carga y hasla~ 
la falla. _en el plano que ocupa originalmente, y" q;;t 
las re la nones anc:hojgrueso de las plac~s que la ·c:úQ¡:, 
ponen son tales que no se presentan fallas pre~~ 
turas por pamleo local; eliminada la posibilidad 'd: 
una falla por pandeo lateral o local, la capacidod ib,l 
r;¡rga de la barra queda controlada por su resiste.ncii 
a la flcxocompresión en el plano en que es'táil ~pll:. 
cados los momentos- Considérese también, por a~~ 
ra, que las n;mdiciones de apoyo impiden el d~¡)~'~ 
zamiento lineal relativo de cada uno de los extf!..\. 

. ' 
mos de la barra con r~specto a) otro. :~t~Jf 

D;1das las condiciones del problema, si sobre la pi~·: 
1a se aplica únicamente una fuerza axial, de _inteni!.i · 
dad creciente, la falla tiene lugar cuando alean~ ''tÍJ~ 
valor critico prcdi_cho por .la teoría. de ~ler ·y._~~) 
pandeo por f1exibn en el único plano en que p_ued~) 
presentarse las defOrmacion~s. modifi_cada · P<;" inel~.~ 
ticidad cuando sea ncccsano; )a fuerza axtal. a~-, 

···-·/ 
por si sola la resistencia del elemento estructuralhr 
que no puede soportar ninguna flexión ,adicio~i~ 
puesto que se encuentra en un estado de ·equilibr~~~: 
indiferente, y basta cualquier perturbación ·exte~~If' ~ 
(un momento inrinitamente pequeño aplicado;1 _~~t~ .. · 
uno de sus extremos, por ejemplo) p<rra ocaSiouetr', íii~:_ 
rana. · ·.í!!·n;·: 

En cambio, si la fuerza axial es menor que la g!:.~.: 
tica, la barra está en equilibrio estable y puede scf.!:. 
ponar momentos simultáneos de magnitud crecien.~ 
aplicados en sus extremos, hasta que los efectos com~ .. -'f ... : 

binados de la fuerza axial, considerada .cons~ante, Y:¡:. 
. - . ~ ~~ 

de la flexión, que va aumentando, la lleven __ a un e~.~.-
tado de eyuilibrio -iiu:stablc. ;.J;'l_ 

Por niJisi~uieutc, <·uamlo tanto el pandeo ·Jocal ro-;.,_ :t' 
mo el lateral cst;ln· impedidos, la falla de· las ·barra~:~.~. 
rJcxocomprimidas M~ produce t.'n general (la ÚniCa- ~X·j<~~~ 
t:cpdún ·la Hmstituycn las piezas muy cort::Ís)- por_ in·:{·~: 
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·estabilidad en el plano <le la flexión. ocasionada ·po~·~:i~· 
la ac:ciún rombinada de fuerza normai y momentos; I.~r 
la inestabilidad puede iniciarse ahajo ó .arriba· del·.

,límitc dr. pro¡;·orcionalidad, -pero el colapsq se prt-·!\~ . 
senta siempre en el intervalo inelás~ico~ cualquiera :iV·: 

·-...\.~ .. 
1•'• ···::·~~·,; __ ~ 
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Simplificaciones del método 

F;l método, que se acaba de describir proporciona re
sultados que cOncuerdan muy razonablemente con los 
obtenidos en forma expc'rimental, pero es demasiado 
complicado para ser utiiizado en aplicaciones prácti
cas, sobre todo si el momento ncxionante cambia de 
magnitud a lo largo del eje de la viga. por lo que se 
han propuesto varias simplificaciones. Bleich (Ref. 
5.13) ha señalado que es posible obtener un limite 
inferior de la carga teórica de colapso suponiendo que 
F. y· e se reduren, en todos los puntos. de la viga. 
a lo's valores de E, y G, correspondientes al esfuerzo 
máximo de compresión que se presenta en la barra: 
de esta manera se puede· determinar la carga crítica 
de. pandeo inelástico utilizando las ecuaciones q~e 
describen el (cnómcno en el intervalo elástiro, su.'ithu
yenrlo en ellas E y e por E, y e, ::: eE,jE, con lo que 
se obtienen resultados con,crvadores, puesto que las ri. 
gideres 5c reducen en tocio el miembro en la propor- . 
dón ·constante E,/E que, en realidad, sólo rige en 

. zonas localizadas de él. 
Se han propuesto tres métodos para ralcular apro

ximadamente, con fines prácticos de diseño, ·el mo· 
mer'iio crítico de pandeo· inelástico. El primero con

. sis~e ·en ;proximar e~ momento por medio de una 
cUrva empírica que proporcione una transición ace¡>
table entre la hipérbola que describe el comportamien. 
'to elástico·.'( Un cierto valor del momento crítico co
rrespondiente a una longitud de. pandeo nula. Este 

.método ha sido utilizado ampliamente en Estados 
Unidos (Refs. 5.12 y 5.14), con la suposición de que 
el ;momento critico de una viga rle longitud nula es 

· J,.f ~, rilome~nto para el que en teoría se inicia el flujo 
·piáSticO eíi-la sección, sin considerar esfuerzos residuales; 
Se obtienen "así resultados conservadores para todas las 
longitudes. 

En el segilndo. procedimiento (Refs. 5.1 y 5.1 O) se 
aproxima la curva teórica en el intervalo inelástico 
por _medio de una. línea recta trazada entre la curva 
de· pandeo elástico y la longitud critica máxima, de. 
terminada cxperimentalmcnle, para la que la v:ga e~ 
aún capaz de resistir el momento plástico íntegro, MP' 

stn panoear~ previamente (de acuerdo con la Ref. 
5.12 esa longitud está dada, aproximadamente, por 
L¡r, = 4tl); este método hace un mejor uso que el pri
mero dé Ja re~istencia de la viga en el intervalo in~ 
elástico proporcionand~ aún, sin embargo, resultados . 
ligeramente conservadores. 

··~¡- icn:cr procedimiento consiste en suponer que la 
relaCión entre las resis.tencias ;d pande.o elástico e 
inelástiro es ia misma para vigas que para columnas, 
de man'era que la capacidad de carga de las vigas _que 
fall<ln por pandeo lateral en el intc:n•alo ii1eh\stico 
puede obtenerse determinando su re;;istcncia elástica 

1 .:. 
. 1·~. 

ideal0 correspondiente a ·un comportamiento 
ilimitado, y corrigiéndola después i:on la ayuda de· una 
curva esfuerzo crítico-relación de esbeltez obtenida ¡,,u. 
columnas. Este camino constituye la base de las norrnU ·, 
alemanas para pandeo de vigas (Ref. 5:15) y, sugerido 
por el Consejo de Investigación sobre Columnas , ~·"~u. 
en 1960 (Ref. 5.16), ha sido incorporado también a 
especificaciones del AISC. 

De acuerdo con este método, el esfuerzo critico 
pandeo lateral inelástico se calcula por medio de . 
ecuación 4.62, que se reproduce aquí. la que 

'dedujo suponiendo que los esfuenos residuales· 
ximos de compresión son iguales a a,¡/2, de m:m,,r:i'·:~ 

que el pandeo iateral se inicia en el inter.valo im!lá,,c';: 
tico siempre que las· cargas exteriores ocasionan 
fuerzos de. magnitud m;:¡yor que el cincuenta 

·dento del de fluencia: 

-_17::.!1~' ~ ( Lr)' acr =a,_:.. 
41t'E 

,. 
Esta ecuación puede esuibirse: 

' 17, 
17" ::: 17' - ~4 ~[ ,-, ,~E"-'¡""'< L""'/..,.r)~'),.- ::: 

= 17,-~ :::17, (¡-~)· 
4 a e . -4 ar ' 

17; ::: 1t' E/ (L/r) • es el esfuerzo crítico, de pandeo;. 
elástico, dado por la teoría de Euler. , 

En términos de momentos, la ecuación 5.27 · 

la forma 

M,. ) 
4 Me,, 

M es el momento crltico.elástico hipotético rnrre&-' cr ~ 

pondicnte a las condiciones de apoyo ·Y carga de la 
ga, Af11 =S a,. r (Me,) corres el momento. critico. 
mrregido por inelasticidad. . . 

Por· consiguiente, el momento crítico de 
se pandean en el intervalo inelásticO pc1ed.e cletenni1nai~ 
se calculando el momento critico elástico hiootético 
correspondienie, y corrigiéndolo después con 
ción 5.26. • Este método es especialmente útil 

... 1EJ esfuerzo críliw inel:hlico se oblicnc: de manera · 
Ulilizandn 1a traación 5.27. 

·' 
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(a ) ( b) ( e ) ( d) 

Pa 
Figura 6.3. Ampl1ficaciún de mvmt'ntos eti·Uttn~baTTa flexvcOmprimida t'n curvatura dobiL 

a disminuir la resistencia puesto •¡uc siempre ínter
' viene en el momento m¡íximo, cualquiera que !>Ca 
la longitud de la picltt y la importancia relativa de 

los pares !'t10 y la fuerza axial Pn. 
La situación cambia cuando los dos mo111Cntos son 

de magnitudes y sentidos iguales, lo que hace que· 
la barra se flexione en curvatura doble con despla· 
zarP.ientos laterales nulos en la sección media (Fig. 
6.3). 

Pueden pr.esentarse dos situacione~ diferentes: 
l. Los momcnto_s m;íximos siguen siendo lo~ de lm 

extremos (.r..fn = l\f,;.ttz. Fig. 6.3e), .a p:sar de la am
plificación orasionada por la fucna axial, que es nula 
en ellos. La rapacidad (]e la piela p<ua M>portar fie· 
xión creciente h:1jo carga axi•tl ronstante se agota 
cuando la acción romltinada llc Pn y Afo hare que M! 

:_-,. men articulaciones plásticas en los extremos, y Sl.! 
comportamiento es an;ilogo al <lc una colmuna t'orta, 
puesto que el aumento que proclw..:C' la fucna axial 
en los momentos de las !tec:ciones intermedias no dis-

(a ) 

MmÓ• 

L 

Flexión en curvatura 
(o_.:o:q"; 1.0) 

oimple 

minuye su resistencia, ya que esas secciones no son '?3" 
a·fticas; n~ hay ningún fenómeno de inestabilidad. y .·.':~l. 
el momento m·áximo que puede soportar la columna-~>~~. 

es M,co es dfcir, su _momcn~o .P~ástico reducido por i;, 
fuerza nonnal. (Las columnas que fonnan parte de.~;.·· 

estructuras pueden resistir fuerzas mayores, siempre ·r:_ 
que las vigas que conectan en sus ext-remos 6Can Ca· ;'t .. 
paces de soportar l_os momentos adicionales que. apa· f~j: 
recen en ·ellas al dislninuir el M,e de la columna, que~{ 
tiene que dedicar una porción mayor ~e su capa· \:. 
cidad de carga a resistir la fuerza axial incremen· .. ;~· 

··~· ·~ 2· Los momentos máximos aparecen en alguna sec· J::1: 
ción intermedia, en la que la suma M + Pov es ma.'·;< 
yor que M 0 ; esa sección es la crítica de diseño. :.\ 

Si las magúitudes de las fuen.as P0 y los pares M • . :f: 
'i\' t:onservan una '~"e:lación constante durante todo el pro- :.l· 

. 'r· • :r.h 
ceso de· <:arga el segundo caso se presenta en p1ezas )~1 
esbeltas, en las que los momentos aplicarlos en, los¡? ,. 
extremos producen deformaciones laterales grand~s ~1i. 

,:·':~~ 

( d ) 

P~~Mo . qMo 
o FleKión en curvatura doble 
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.que hacen que aumente la influencia del térmlno Pov~ 

:.¡ los mismos valores de P0 y hfo llt."\·an, en camblo, al 
f "priftler caso cuando la columna es robusta, pues ~os 

desplazamientos latcralc; y ta amplifk;H'iún dC' la 
flexión. OCisionada por la fucna axial son de. pura 

J importancia .. 
r. De todos modos, en uno u otro caso la influencia 
':J de la interacción fuerza axial-momento flexionante .> 
:·. es mucho menor en la columna de la Fig. 6.3 que en 
)'i la de la Fig. 6.2, ya que en ésta ios dos momentos 
l máximos, ·primario y secundario, se presentan en la 
1 misma sección tran!i>versal y se suman directamente, 
~.\mientras que en aquella aparecen en SL"Cciones di~ 
'!t. ferentes. 
1 ~ ·.,:~ Entre las dos condiciones de carga que se acaban 

.'de discutir (Oexión en curvatura simple y doble, 
:;¡producida .por momentos exteriores de intensidades 
,:;:iguales) hay toda una gama de casos intermedios en 

· 1•: los q11e la columna se. Oexiona bajo pares de magni-. 
-~:-:'tudcs diferentes (Fig. 6.4); en cuaquicra de ellos la 
'r:·~ón crítica puede ser la extrema en que actúa el 
~'momento exterior más ~nde o una intermedia. de. tf) ~- ~. 

~ .. ~~pendiendo de los valores relativos (le momentos y 
.. ~:"carga axial y de la Oexibilidad de la ba•rra; deSde lue
·t;?io. el· fenómeno de inestabilidad proveniente de .la 
¡;,\~superposición .de los momentos es, en general, más 
:Ti~.~~Crítiro ·en columnas en curvatura simple que en do. 
4'1)' ·. 

~l;¡ ble; · . . 
t'ft;.";."'· En barras flexocomprimidas en las que la flextón 
·~~;::.~o es producida por pare~. sino por cargas normales 
·~{(al eje, se presentan fenómenos análogos a los discu
.i>'i:;.tidos ha,ta ahora; la importancia de la inestabilidad 
~::::es función de la magnitu<l de la fuena axial y de la 
{j:: flexibilidad de la barra, y depende también de q_ue 
-~~ .. )os momentos primarios y sccunt.larios máximos cotn
J/·:cidan o no en la misma sección; as{, es más critica 
~'.la mndición mostrada en la Fig. 6.5a que la de la .il . 
j. Fig. 6.5b. 

·~:'. La capacidad~de carga de las columnas aisladas se 

'" P. ~~·.: . 
~~r 
~~¡...
~t~' ~,, ._,, 
:~~:¡·¡.:·· 

t{l',. .,., 
~~~:j ~· 
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agot:i, en todos lOs casos descritos, cuando se forma 
un;¡ articulación plá~tica en la sección crítica, es de
c:ir •. cuando el momento ·en ella, lt-fmAz = ~ff.tt + P"u, 
.1kan1:\ d valtlr ÍH,,.. ~·:\ que en csa:'i o~mtic:i<mes la 
piel~, r:H'l"I\IC dC' I'C:'ill'ifcinn~.-. qut" se tlpOI'l(:m :' h1:~. 

giros de sus extrcmo:'i, se con\'iene .t~n un mec.mi:.;mo: 
en columnas esbeltas y con carga axial importante 
ese estado puede presentarse bajo momentos de muy 
pequeña intensidad, pues si P está cerca de Pcr bas~ 
tan pefturbaciones i.nsignificantes para hacer .que ~ 
esfuerzos en la sección crítica crezcan rápidahlente 

. y que se forme en ella una articulación. 

6.2.2 C~lumnas que forman parte de marcos 

El comportamiento es diferente cuando la columna 
forma parte de una estructura . reticular, situación 
que se presenta en la mayoría de los casos reales 
pues las restricciones impuestas por las vigas que co. 
nectan en sus extremos hacen que no baste una ar

. ticulación plástica para que se convierta~n un me-

canismo. . 
La discusión de las columnas •restringidas suele di· 

vidirse en dos partes, dado que su comportamiento 
y resistencia cambian fundamer:ttalrnente. según que 
sean elementos integrantes de marcos contraventea~ 
dos, en los que están impedidos los desplazamientos 
laterales de los pisos, o de marcos no t;:ontra':erltea
dos, cuya estabilidad de conjunto depende exclusiva· 
mente de las vigas y columnas que los romp()nen .• 

En el primer caso (Fig. 6.6) las vigas y columnas 
que conectan en los extremos del tramo. en estudio 
(AB, Fig. 6.6a) le transmiten fuenas axiales y mo-

• Esta clasificación- no o rigurtM'iamente e<:trtteta, ya' que los 

ni., eles de los marcos rigidos siempre se dopla~n later3. lme1ne; 
ain embargo. cuando la estrucwra tiene rigidez lateral·elevida. 
los doplazamient05.se rcdu~n a valores que no afectan su com· 
portamiento de manera significativa, y las columnas .SC:: dis.~ñan co

. .ino si sus extremos estuviesen fijos linealmente. Las' rigideces 
ele'Vadas se obtienrn con frecuencia por medi~ de oonuavientos 
o muros de rigide1, pero pueden lograrse también con marcos 
ordinario~. no contraventeados, 

t b) 

·.~i~· 
Fi,gurQ 6_5, Ampüficación'd• momtnlol ,;,. bcUTdJ fk:t.ocompn·mida.J con carga.J normales al #jt. 
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factorizados y l~s factores de amplificación obrcnidos 
~n los dos ejemplos. 

La tcuación 6.11 R puede rsc:ribir~ en la fo1~rna 

1 < 1.0 + 1-o fa' a BY 

donde e,., O'bx y c ... , rrr.u ~on ]os esfuerzos producirlos 
por los momentos uniformes fir.ticios équivaJentes y 
1/{1-o,/o'Bx) y l/{1-o.fo' 8 y) los factores de am· 
plificación de esos esfuerzos (o de lÓs. momentos unÍ· . 

formes equivalentes). 

C,., a"'':' 0.4 X 474 = 189.6 kgjcm'; 

)89.6 X 1.67 = 316.6 kgjcm' 

C.,, "'• = 0.73 X 605 = 441.6 kg/cm'; 

441.6 X 1.67 = 737.6 kgjcm' 

Estos esfucrz.os coincitlcn rasi exactamente con los 
.calCulados en el ejemplo 6.16. 

= 1.059; 
l-~a/a'.tr 1-378/6 831 

l 1 
U95 

1-378/1335 = l-cr./o'8 y 

En el ejemplo 6.16 se obtuvo N, = 1.074 y N,= 
1.508, factores de amplificación bastante cercanos 'B 

los calculados aquí. 

6,9.2 Soluci6n lnel6stlca 

El cvnportamicnto fuera del intervalo elástico de la• 
columno.s sometidas a flexión biaxial no es Jineal. no 
sólo por los erectos de segundo orden introcluci<los por 
la interacción de fuerza axial, momentos y defor
macione!l, sino tambi<!n porque el m~tcrial que las 
constituye deja de cumplir la ley de Hooke. F.lita doble 
no linealidad, debida a cambios en gcomctrfa y en las 
propiedades del material, hace que el estudio de la 
estabilidad inel;\stica. de columnas con las condicio· 
nes dt; 'carga mencionadas sea cxtrcm~damentc com
plejo. 

El análisis: inelástico convencional de columna~ en 
.flexión bi_a~i~I requeriría n-solver un conjunto· de 
ecuaciones simuldneas, no lincal_cs y no homogéneas, 
cuya solUción an~lítica es dificil y, f-recuentemente, im-

.QA!QQá$9,_U:W&C: UC * 

40 
posible de oh tener (Rcf. 6.36). Por este motivo el pr<>
hlcm~ suc.Jc resohcrse utilizando un métoño numé
rko. en el c'ual la"i <·arg-<ts cxtcripres Se aplican en una 
~nt<:nci;t <le. inc.rcmcnto~ suficientemente pcqtt.cños; 
llllr:tnl<" b :tplic:u·it\n ck c:ub itH:n·mrtltn r1 <:mnpor-. 

ramit:nro de la <·olmuua C!'> t·-.eucialmt"'ntr liueal, y la 
no linc;tlirlarl real se determina resolviendo una su
cesión de er.ua<:iones linealiladas. 

"' (EA)= [K] (OF) (6.119) 

(&A) y (o F) son los vectores ele inc-rementos de 
la• deformaciones y fuerzas exteriores y ( KJ es la 
matriz dL rigilkces tangent~ en la que se tienerl en 
cuenta los efectos del flujo plástico pardal de las sec
ciones transversales y el erecto geométrico de inesta. 
bilidad; puede ser interpretada como la tangente de 
la curva carga-deformación de la columna, y cambia 
de valor al aplicar cada incremento sucesivo de carga 
(Refs. 6.36 y 6.44), ya que depende de la penetra

ción del flujo plástico, de la magnitud de las fuerzas 
exteriores y de Jos dcsplantmientos del eje de 1~ co

lumna, de, manera que debe ser revisarla co~ cada in
cremento de carga y durante radtt ddo de iteración. 

El problema matemático se ha resuelto suponiendo 
que la columna tiene imperfecdone5 iniciales que si
guen una ley sinusoidal y planteando las ecuaciones 
de equilibrio en la sección transversal media del miema 
bro; se requieren varias correcciones sucesivas para lo-
grar que ·se satisfagan esas ecuaciones. ' 

La condició~ de carga m;\xima se detennina esta
bleciendo la relación carga-desplazamiento completa 
(Refs. 6.36, 6.44) . · 

Se han obtenido soluciones numéricas para colúm~as 
aisladas formadas por perfiles H laminados, lihi-e
ffiente apoyadas v con ala~o libre en las seccioÓeS 
extrema<i:, tomando como hase las hipótesis siguientes 
(Ref. 6.36 y 6.~): 

1. La relación esfueno-defonnación del material de 
l_a column·a es elástica-perfectamente plástica. y se des
prcr:ia el endurecimiento por deformación. 

Z. Los r.~ft~cn.os residuales en las secciones transver
sa lec; rst;\n dislrihuido., ele acuerdo con 1~ lev ideali
l:tda obtcnirl~ para ~er.cioncs 11 laminadas en calierite. 

~L Las dcflcxiuncs de la h;trra denendcn t'JniCamen
te de );¡5 solic:itadnnCs exteriores finales, v no de ia 
historia real del proceso de carga. (Al efectuar ·los 
d.lrulos miméricos se supone que se aplica primero 
Ja fuena _axiaJ p y después el JTlOffienlo ncxion~nte 
~f ... 1os q':Je se mantienen conSfantes _mientra~ M., é:fe..· 
ce eri forma contiillla desde cero hasta su valor. m~
ximo) . 

4. Se desprecian: los efectos de la fuerza cortante so-

··,' 
''·;1 

·. ::¡~j: 
··.?:' ~-,: 
··>;.r-·· .. 

; ... ;:. ·· .. ,..,. -.. 

bre d proceso de plastificación del material. ,• , -. 
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41 Piezas largas en flexión biaxial· 29~ 

WB•31 

1 P¡Py• 0.31· 

·• O' re •0.30'y 

0.8 1.0 

· Figuro 6. 70. Curti(U"_ de interacción qut proporcioFUJn la 
rtsisuncia máxima d~ colu~nas en flexocomprtsión biaxial 

5. No hay pandeo local prematuro. 
6. Las ~olumna.'i están cargadaS"-simétricamente, es 

decir, los momentos aplicados en los extremos alrede
dor de cada uno de los ejes centroidales y principales 
sot;t iguales en magnitud y producen curvatura simple. 

Tomando como base el perfil ·w 8X31 con esluer· 
·zas -residuales de laminación que varian ·linealmente, 
con intensidad m.:ixima a,.c = 0.30a, en los extremos 
de los patines, y suponiendo que el acero es A36 
(0', = 2 S30 l<g/cm'), se han obtenido familias de cur· 
vas de interacción del tipo de la. mostradas en la Fi!( . 

. 6.70 (Ref. 6.44) y se ha preparado la tabla'6.8 (Ref. 
6.36), en la· que se presentan numéricamente los resul· 
ladoS pfoporcionados por lás curvas. 

, ~s c~rvas y la tabla son aplicahles a secCiorles di~ 
fierentes de la 'W' 8 X 31 que tengan patines de ancho 

·aproximadamente igual al peralte (Re!. 6.36), y aun· 
que preparadas para acero A 36 pueden ·emplearse 
también· para otros aceros, utiiizando la relación· de 
esbeltez modificada 

(L) L . 
- múd. = -y'2 530/a, r r · 

F6rmUias aproximadas 

a)' Momento.o; exteri-nre.s iguale.s y de sentidos contra· 
rios. 
COn la ecuación de interacción 

(.!1_!..)~+ (~)~= 1.0 
M,u- M~.~.,. 

(6.120) 

se dc,cnninan, en forma nproximada, los niomentos 
· M .. y M~-que al actuar,,¡ mismo tiCmpo que u'na f~er~ 
za aXial P producen la falla dC una columna larga de· 
sección transversal H, cuando esos momentos e'it<in 

aplicados en loS~ extremos de la columna y _la flexio- · 
nan ~n cocvatura simple simétrica alrededor de los 
eje. x y y (Re!. 6.36) . 

hf..., y M"., son los momentos máximos que resiste 
_la ba·rra en c:ada uno de los planos de flexión, inclu· 
yendo en cada caso la fuen.a axial y teniendo en cuen
ta la posibilidad de lalla por pandeo por llexotor· 
si6n, pero excluyendo el otro momento. Pueden Calcu· 
lar~ con aprOximación suficiente para fines de di-seño 
con las fórmulas 

M.,.=M,.. (6.121) 

M"11 = Mw ( ·p)( p) 1-- J--
Pcr PEv · . 

(6.122) 

que corresponden a la ecuación 6.96 · con Cm = 1.0, 
en las que P" es la carga crítica de pandeo de la co
lumna en compresión axial, respecto al eje de. menor 
momento de inercia y en el intervalo elástiCo o inelás. 
tiro, P., y P •• son las cargas críticas de pandeo elás
tico por compresión, alrededor respectivam_ente~de los 
ejes x y y, y Mm es el momento M. máximo .que po
dría resistir el miembro si no hubiese fuerza normal ni · 
momento M,; puede cal_cularse aproximada-mente. corl 

la ecuación 6.95. 
El coeficiente ~ se determina con la expresión 

~ = 1.40 + p . (6.123) 

que es válida pa·ra relaciones de esbeltez mayores de 
10.• 

pes igual a P/Py 

b) Mome.n.t~! .exteriores de cualt¡!:'ier magni!ud y 
~~-~-~·~a:_~ ... ·.··_, ·-~~- ~:-_:-?;~~~-~~:f~~·~- -.--:~-=·~~~:"-~---,~- ~~ . -~ 
La detenninaci6n de la resistencia máxima de miembros· 
en flexocompresión biaxial con momentos desiguales 
en los extremos es en general demasiado complicada para 
aplicaclone1 p;ácticas,. pero las curvas de interacción ob· · 
tenidas para flexión simétrica pueden utilizarse en el caso· 

. general, siguiendo el procedimiento aproximado que se 
empleó al estudiar el comportamiento elástico de colwnnas 
flexocomprimidas biaxialmente (Refs. 6.16 y 6.36). De 
esta manera pueden utilizarse los resultados.de la tabla 6.g 
y la ecuación aproximada 6.120 para cualquier condición 
de carga, sustituyendo los momentos exteriores por 
mo!flentos- unifonrtes ficticios equivalentes dados por 

·~ ecuación 6:123 es 'válida tan sólo para secciones H de.· 
ancho aproximidamente igual al peralte, -pero si se c:arpbia·· a 
~ = 0.4 +,p + B/o' ;;. 1.0, donde Ii es el ancho y D el petaltc, · 
n aplicable, en ConjUnción ron. ti «Uadón- 6.I2o. tánto a stt· 

dones. l. angosW como· a perfiÍes H mis o men01 cuadrados 
(Rrf. 6.47). 

' 
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Tabla 6.8. Resistencia m~'xima de columnas en flexió"n biaxial {valores máximos de My/Mpy)• 

. 
R~IIICic'ln rl~ r.~,...,lff'r. Llr _. 

PIP, M a IM.,, ·----- ----··- - ----··~ ·----· --·- ----- -------
o 10 20 3(1 •o M r.o IP "' "'' IÍll.l 

111 121 131 14) 1&1 161 171 181 191 l'Ol 1111 11~) ll::l) 

0.0 o.o 1.000 1.000 1.000 1.000 I.OOQ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.1 0.999· 0.997 0.990 0.984 0.990 0.973 0.967 0.962 0.958 0.956 0.953 
0.2 0.991 0.986 0.972 0.956 0.940 0.924 0.909 0.894 0.890 ll.ll68 0.857 
0.3 0.956 0.952 0.934 0.909 0.890 0.650 0.821 0.794 0.769 0.750 0.725 
0.4 0.897 0.889 0.867 0.834 . 0.795 0.752 0.708 0.653 0.620 0.585 0.545 
0.5 0.811 0.902 0.773 0.726 0.67& 0.622 0.558 0.492 0.429 0.359 0.294 

·0.6 0.699 0.689 0.651 0.595 0.528 0.449 0.356 0.286 0.228 0.169 0.095 0.7 0.562 0.548 0.498 0.424 0.341 0.263. 0.209 0.155 0.081 - -0.6 0.396 0.379 0.318 0.241 0.177 0.131 - - - - -0.9 0.210 0.165 0.131 0.079 - - - - - - -
1.0 0.000 - - - - - - - - - -0.1 o. o 0.999 0.971 0.931 0.882 0.824 0.761 0.698 0.626 0.554 0.481 0.396 
0.1 0.996 0.967 0.924 0.871 0.812 0.750 0.686 0.607 0.538 0.455 0.360 
0.2' 0.983 0.951 0.902 0.844 0.782 0.710 0.638 0.559 0.476 0.390 0.304 
0.3 0.947 0.917 0.863 0.797 0.725 0.643 0.474 0.469 0.373 0.281 0.184 
0.4 0.880 0.856 0.799 0.727 0.643 0.550 0.448 0.347 0.241 0.130 0.047 
0.5 0.801 0.768 0.706 0.625 0.526 0.421 0.310 0.201· 0.084 0.015 0.007 
0.6 0.688 0.652 0.565 0.488 0.381 0.613 0.175 0.058 - - -0.7 0.550 0.517 0.433 0.330 0.242 0.065 0.043 - - - -0.8 0.387 0.342 0.262 0.190 0.126 - - - - - -0.9 0.195 0.155 0.073 0.036 - - - - - - ·-

·o.2 . 0.0 0.998 0.949 0.874 0.767 0.694 0.568 0.476 0.351 0.245 0.153 0.105 
0.1 0.991 0.943 0.869 0.779 0.661 0.573 0.469 0.332 0.234 0.123 0.011 
0.2 0.968 0.921 0.843 0.752 0.650 0.537 0.418 0.294 0.184 0.069 0.009 

. 0.3 0.927 0.879 0.798 0.699 0.589 0.465 0.325 0.218 0.150 0.019 0.004 
0.4 0.862 0.612 0.726 0.673 0.503 0.376 0.282 0.090 0.026 - -0.5 0.772 0.719 0.629 0.518 0.393 0.260 0.113 0.004 - - -0.6 0.658 0.603 0.507 0.393 0.265 0.129 - - - - -0.7 0.616 0.459 0.363 0.250 0.129 - - - - - . -. 0.8 0,349 0.295 0.194 0.110 - - - - - - -0.9 0.046 - - - - - - - - -

1 = 0.3 o. o 0.986 0.922 0.811 0.693 0.581 0.409 0.267 0.160 0.090 0.005 0.1 0.975 0.912 0.804 0.681 0.544 0.402 0.261 0.150 0.070 0.004 -o:2 0.940 0.690 0.176 0.649 0.472 0.364 0.225 0.094. 0.030 - -0.3 0.889 0.826 0.724 0.597 0.449 0.306 0.146 0.0323 - - -0.4' .0.615 0.751 0.642 0.514 0.374 0.217 0.031 - - - -0.5 0.721 0.653 0.543 0.390 0.271 0.076 - - - - -0.6 0.600 0.532 0.427 0.292 0.120 - - - - - -0.7 0.457 0.393 0.280 - - - - - - - -0.8 0.001 - - - - - - - - - -0.4 0.0 0.944 0.863 0.744 0.562 0.403 0.246 0.147 O.D70 0.010 - -0.1 0.930 0.884 0.733 0.573 0.400 0.236 0.128 0.032 0.006 - -0.2. 0.983 0.821 0.697 0.569 0.361 0.203 0.078 0.029 - - -O.i- 0.832 0.759 0.633 0.481 0.317 0.159 0.011 - - - -· 0.4 0.752 0.674 0.549 0.404 0.231 0.040 - - - - -0.5 0.648 0.569 0.454 0.304 0.093 - - - - - -'0.6 0.524 0.451 0.333 - - - - - - - - -0.7 0.001 - - - - - - - - - -0.5 0.0 0.872 0.797 0.663 0:469 0.241 0.123 0.064 0.014 - -0.1 0.657 0.783 0.641 0.455 0.231 0.122 0.012 0.013 - - -0.2 0,817 0.738 0.586 0.417 0.217 0.085 - - - - -0.3 0.753 0.669 0.623 0.357 0.169 0.012 - -· - -0.4 0.663 0.576 0.444 0.272 0.058 - - - - - ·-0.5 0.555 0.475 0.339 - - - - - - - -0.8 o. o 0.761 ().678 0.535 0.293 0.134 0.102 0.051 - - - -0.1 0.746 0.665 0.511 0.314 0.132 0.071 - - - - -0.2 0.707 0.623 0.467 0.274 0.100 0.012 - - - - -0.3 0.643 0.554 0.402 0.207 0.0016 - - - - - -0.4 0.&62 0.467 - - - - - - - - -
0.7 0.0 0.616 0.526 0.374 0.167 0.046 0.063 - - - - -

0.1 0.604 0.516 0.361 0.153 0.040 0.009 - - - - -
0.2 0.586 0.478 0.319 0.133 - - - - - - -
0.3 0.499 0.416 - - - - - - - - -

0.6 0.0 0.445 0.346 0.222 0.052 0.0033 - - - - - -
0.1 0.420 0.300 0.205 - - - - - - - -
0.2 0.390 0.240 0.190 - - - - - - - -

0.9 0.0 0.235 0.164 0.083 - - - - - - - -
'0.1 0.205 -- -- - - - - - - - -

• Los valores tHbulado& corresponden a colurf!nas cargadas simétricamente; .. pued~n utiliurse para carga asimétrica empleando 
los coeficientes Cm.X Y Cmy 

. '..:.~-·-··---

.. •-
:'J ·':.' 

'· 

'., .. ., .. 
'' ~ .• 
-~~.-!' ~ 

'j '~" ...... 
'··: 'l• 

. ~ ;~ f•,j. 

r .::_~i}~ 
1>• 

.J,: . . :·,·: 
. : '•·~ ~ 

. . : " 



' ... 

··, -'!l· .... --¡ __ ~- "1 ,Y'.''' -_; :-. ' '· ··--::r ··;.,....,. .. ¡ 

(M,);,q_=Cm,M,, (M,),q.=C,.,M,. (6.124) 

C..x y e;" Y se calculan con las ecuaciones 6.112 y 6·.113 .. 
Cuando se utiliza este método aproximado, laS sec· 

ciones ·extremas deben revisarse con la ecuación 6.12. 

Ejemplo 6.18 

Igual que el ejemplo 6.15, pero utilizando métodos 
piástico.ot Para revisar la columna, empleando un [actor 
de carga de J. 7. 

Elementos mecánicos (actorizados. 

P = 120X 1.7=204 ton, M,=35.7 Tm; M,= 15.3 Tm 

Z 
_. 40:6 X 40.6' 

• - . 4 
35.52• 

(40.6-1.91) -
4
- = 4 527 cm• 

2.54 X40.6• 
Z, = 2 X ----:-

4
--- + 

+ 
35.52 X 1.91' 

4 
= 2126 cm' 

P,.= Aa, = 274.19X2 530 = 693700kg =693.7 ton 

M,~= Z,a, = 4 527X2 530 = 1145BJOkgcm ±. 

...:.. 114.5 Tm; M,.= 53. 8Tm 

Solucion a: Utilirando la tabla 6.8. 

Ljr, = 29...:_30; M,/M,.= 35.7/114.5 = 0.312; 

M,/M,.·= 15.3/53.8 = 0.284 

P/P, = 204.0/693.7 = 0.294 _:_ 0.30 

Para P/P, = 0.30, T,¡r, = 30 y M,/M,, = 0.312, de 
la tabla se obtiene M ,/M"' = 0:5R7 > 0.284. 

1-:1 p~:rfil en5ayado est;i sobrado. 

Solución b: Ecuación 6.120. 

Ljr, = 49 < C, . ·. El pandeo por compresión axial 
se inida fuera del intervalo cl:istic:o. · 

( 
49' ) . . 

=274.19x2530 1------ = 641200kg=641.2 ton 
. 2XI~' . 

P,, = "'El,/V = 3.14'X2039000X82l7lj500' := 
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= 6614000kg = 6614 ton 

Pi: y =i' El) L1 = 3. 14'x 2 039 OOOx 28435j500' = 
= 2 289 000 kg = 2 2R9 ton 

M,.= [ 1.07 -. 

( 
49V253o ) · = 1.07- 114.5 = 111.9Tm 

26500 

M.,=Mm(I-+-) (1--?-)= 
~r Kz 

( 
2M.O ) 

= 111.9 1 - lí41.2 (
1- 204.() ) = 

6 614 

= 11 1.9 X 0.6R2 X 0.969 = 73.95 Tm 

M.,= M,. ( 1 - ~. ) ( 1 - :.~ ) = 

= 53.8 X 0.682 (, _ ~~~n = 
= 53.8 X 0.682 X 0.911 = 33.43 Tm 

~ = 1.40 + p = 1.694 

Sustituyendo en el primer miembro de la ·ecuación 
6.120, 

J3 13 ' 1.814 . 1 .... 

( M,) · ( M. ) ( 35.7 ) ( 15.3 ) 
M~. +~M., = 73.95 + 33.43 = 

·= 0.291 + 0.266 = 0.557 < 1.000 

Como se vio en Ji solución a, el perfil está sobrado. 
No &e reviSan 105 extremos porque la coh~inna está 

flexionada en curvatura simple con ·momentos igu.ales, 
alrededor de Jos dos ejes. 

Comparáción <k r~su!ta<Ws. 

. Solución a. 

M,= 0.587 M,.= 0.587 X 53.8 = 31.58 Tm 

Soluci6n b. 

(M,')·"'· 
0.291 +\M •• ~ l. O; 

1.11114 

(M•) ·. - = 0.709; 
Af., · . 

i 
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:::, = 0.816, llf, = 0.816 X 33.43 = 27.2~ Tm 

44 

En )a·mb~ raso~ el momento .M11 que actúa r.n la co
lumna, 15.3 Tm. es mnrho menor que el que pued~ 
resistir. 

La ecuación aproximada proporciona resultados con. 
serva dores en relación a los de la t a hla fi.S. 

Al revisar elásticamente la columna en el ejemplo 
6.15, •e encontró que estaba esca'a en cerca de 20 por 
ciento, mientras que al hacer la revisión plástica, con 
elementos mecánicos factori7ados, res_ulta estar muy 
sobrada. E.sto se debe a la gran re~crva de resistencia 
que po~een, en el intervalo inclástico, las barras flexo· 
comprimidas biaxialmentc, resistencia que no s~ uti
lila si se toffia como limite de utilidad e~tructural la 
aparición del" esfuerzo de nuencia en la sección critica. 

Ecuadon&S de 1nteracd6n 

De la misma ·manera. que ia ecuación 6.52a se con· 
vierte en la 6.118, añadiéndole el término correspon
diente a la flexión alrededor del segundo ·eje princi
pal, partiendo de la ecuación 6.94 se obtiene una 
ecuaCión de interacción que describe aproximadamente 
las· condicione~ en que se presenta el colapso por 
inestabilidad,. en el intervalo plástico, de barras en 
nexocomprcsión biaxial. 

Como en todos los caso~ en que se utiihan las fórmu. 
las. de interacción aproximada,, el estudio de la po
sible inestabilidad dehe rompletarse cori una revisión 
de los ·extremos de la columna, en los que no hay 
efectos de segundo orden por interacción fuerza nor· 
mal.flexión, la que •e lleva a cabo ron la ecuación 

6.12. 
Por tanto, para que una columna pueda resistir la · 

acción combinada de una fuerza axial P y pares Mu, 
qx Mox• M~y y qy Moy• aplicados en. los extremos, deben 
t.atisfacerse simultáneamente las ecuaciones 

. " " 
( ::.:. ) + ( ::~ ) < 1.0 . 

(6.12) 

(6.125) 

La condición expresada por .la ecuación 6.12 de
be revharsc en Jos dos extremos. 

Las literales de la ecuación 6.125 tienen el mismo 
&ignificado que en las ecuaciones 6.74 y 6.96, y las de 
la ecuación 6.12 se explican en 6.3.2. 

Puesto que representan condiciones de colapso, las 
expresiones 6.12 y 6.125 deben utili1arsc con ele· 
mentOs mecánicos fac1ori1.ados. 

Método do B.W. Young 

En la Ref. 6.46 B.\\'. Young propone un procedimien .. 
to relativamente ~nciEo pan diseñar cOlumnas de sec. 
ción H con pares aplicados. alrcdt'<.lor tle Jos dos ejes . · 
centroidales y principales de las seccion.es extremas, · 
que puede utili1.arse con facilidad en códigos y especi. ~, 
ficaciones. El método se refiere tan sólo a columnas con··_·, 
extremos fijos linealmente. · ·.:;{: 

El momento máximo que podría resistir la colu~.:f~~.~.~. 
na alrededor del eje x, despreciando el endurecimientO~{ -~ 
·por defonnación, que .es el momento p~ástico corn~ f{ ~·r.· 
pleto flrf p.r. se ve reducido por varrios efectos, que se·.'~~.:.· 
toman en cuenta por me,lio de cuatro coeficientes, to.<·~. 
dos menores que la unidad o, a lo sumo, iguales a '··i·. 
ella. El producto de los watro coeficientes por el mo-· ;, ,: 
mento plástico MJ!z pr?porciona la resistencia real de~~.:··:. 
la columna, .A1

0
,. · '·:~¡~· ..... 

Por consiguiente, el momento prirriariO máximo q·u~'· j;_~-
J)·'· 

resiste la columna alrededor del eje de mayor mamen • ..-.. ,· 
to de inercia cuando actúan sobre ella, sirnulÚneamen.' }¡:,. 
te, fuerza axial y momentos alrededor de] otro eje,':.":
se calcula con la ecuación .:;· .. · 

·~··' 
M,.= Q. Q,QT Q,M,.. (6.126) ',f:: 

• ,.J.:.:.,,._ 

Los cuatro coeficientes tienen. lo5 significados. si-~:·;:V· 
.... ;:::·.:: .. guierit<s: ¡.'"':·'. 

Q., fracción de M .. que puede alcanzarse e~· un ex- ~·',}~ . 
trem~ de la columna si se considera únicamente fueT· :~":~·~( 
za axial P y momentos alrededor del eje x:. tien·e en:·-\·¿,.~. 
cuenta la pérdida de resistencia por interacción. -:no-7~;:~;,.;,!~ 
mento-fuerza axial en el plano de los momentos, siri{:g;:.~;l.J 

'd d ü:!.l~i•¡ con.s1 erar pan eo. · (:;.: 1l.!'.~: 

Q., similar a Q., pero considerando la a•:ci~n si:l;.:;;,:,\? 
mitltánea de fuerza axial y momentos aldededor, del~;;:~~' 
eje y. .: · •k~1~i 

Qr,·fracción de A;f111 que resistirfa la barra si esiu··~r:~·~~. 
viese sometida. únicamente a flexión en el plano de,',/t'ilit: 
mayor resisteñcia, teniendo en cuenta el efecto de ... · ~~l~~ 
favorable del pandeo latera]. ;. , ~;'!,:· · 

Qe-, fracción de Mrw que ~ 3kaniaría en la- colum- ~.~. ,:~ ... 
na si su relación de esbeltez fu era nula y estuviese · ' ? 
sOmetida a la acción cOmbinada de ·fuerza axial y·;. '1~ 
momentos alrededor de x y y. ;;:.i;· 

La comparación con otros métodos y con 'los pocos ,., ... 
resultados de laboratorio con que se LUenta parece in- ~:~~~.~ 
dicar que la ecuación 6.126 proporciona momentos •:~.>•· 
M

0
• suficientemente precisos para fines de diseño;· sin_ ·~J.,; 

embargo, se necesita más comprobación experimental ... ·~~~~~ 

6. 10. Especificaciones para diseño 

El Instituto Americano de la Construcción en Acero 
(AISC): basa sus recomendaciones para diseño de co-

.iti!o)v:~ w . ;.~ .. , 
v";\:f! 

' ·•; 
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lumnas flexocomprimidas en las ecuaciones aproxima
das de· interacción que se han discutido en este ca
pítulo, tanto cuando se emplean nltttmlos basmlos en 
esfuerzo~ permisibles como l:uando se utiliza el disciio 
plástico. . 

En los artículos 6.10.1 y 6.10.2 se reproducen, con 
comentarios, 1as partes de las especificaciones AISC. 
69 (Ref. 6.11) que se refieren al diseiio de columnas 
fieX.oCotriprimidas. Se utiHza en ellos la nomenclatura 
empleada por el AISC, que difiere de la que se ha 
usado en el resto del capiwlo. Los comentarioS están . 
enue parCntesis. 

6.10.1 DiseñO basado en elfuerxos permisib&el' 

"Los miembros sometidos a la acción combinada dt 
esfuerzos· de compr~sión axial y de flexión se dimen. 
sionarán· de manera que se cumplan los requ_isitoi si
guientes: 

.!!_ + -.,---c-;M='-'-' "'-7--- + 
F. (·1·--'·.-)F,, 

F •• 

e~, t., < l.o 

(¡_l!__)F., 
F,y 

(6.127) 

--'-'"-·- + ~ + ~ < 1.0 0.60 F, F,. F,, 
(6.128) 

(La ecuación 6.127 es la 6.118 modificada para que 
repr"esente, aproximadamente, ia condición de colapso 
de la columna, en vez de la terminación del compor· 
!amiento elástico. La ecuación 6.127 se obtiene de la 
ecuación- de interacción correspondiente al colapso de 
la columna (ecuación 6.125)1 dividiendo todas las fuer· 

· ~s axi~les que aparec~n en ella, P, Per, P~. y PBr• entre 
el área A de la sección transversal, y los momentOs 
M,, M,,, M;.. y M., entre el módulo de sección S, 
con· lo que los elementos mednicas se transforman en 
esfuerzos normales, y dividiendo posteriormente los 
numeradores y denominadores de. todas las fracciones, 
incluyendo las que aparecen en los [actores de ampli!i· 
cación, entre los coeficientes de seguridad:. usuales para 
compresión a_xial y para !lcxión (Ref. 6.17). ·Los es
fuerzos. pe-rmisibles Fa. FIN y F6v no corresponden nece
aariamente a pandeo elástico, sino a la forma de pan
deo. et\stico o ineU.stico, que .\ea critica en cada caso 
particular. La ecuación 6.128 proviene de la ecuación 
6.177; todos los denominadores deben ser 0.60 r;.. puesto 
que se están revisando csfuerLos en las secciones extremas, 
en los que no intervienen condiciones de inestabilidad, 
excepto cuando las especificaciones permiten esfuerzos· 
más elevados. como en secciones H compactas flexionadas 
alrededor del eje de menor mon1ento de inen:ia en las que, 
teniendo ~n cuenta que su factor de fonna es alto, del 
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orrlcn de 1.6, se especifica un esfueno permisible 
F.,=: 0.75 F.). 

Cuando f,JF, ,¡;;; 0.15 puede usarse la !ómiUla 6.129 
rn lugar de las dos anteriores. 

t. + t~. + _!!!__ < 1.0 (6-129) 
F, F,, F., 

(Si el .,.[uerzo normal producido por la fuerza axial 
no excede del 15 por ciento del permisible la influen
cia de los codicientes Cm/ (1-t./F.) es en general 
pequeña, y puede despreciarse (Ref. 6.12)). 

En .las !órmulas 6.127, 6.128 y 6:129 los índices " 
y y, combinados con b, m y <, indican el eje de 
!lexión al que corresponde un esfuerzo o propiedad 
particular, ·y 

F4 =esfuerzo de compresión axial que se permitiria 
si la barra estuviese sometida exclusivamente a c~m
presión. 

F, = esfuerzo de· compresión producido por f~~xión 
que se permitiría si hubiese únicamente nex_ión alre
dedor de uno de los ejes " ó y. 

(Para calcular el es!uerzo F, de acuerdo con las es
peci!icaciones AISC 69 se utilizan las ecuaciones 5.69', 
5.70 6 5.71, pero si ese esfúerzo se va a emplear en la 
ecuación 6.127 deben considerarse dos casos di!eren
tes: si la columna pertenece a un marcO en'et'qUe Jos 
d~plazamientos lineales de entrepiso rio producen 
electos "significativos, en el cálculo de F, se toma C, = 
1.0, con lo que se obtiene el esfueno permisible en la 
pieza sometida a !lexión pura; puesto.que el ef~cto de 
la flexión no uni!orme se ha tenido .ya en cuent"a en 
la ecuación 6.127, al sustituir los esfuerzos máximos 
t •• y t .. por esfuerzos uni!ormes equivalentes 'Cm,f,, 
y CMV t.,; en cambio, si los desplazamientos lineales de 
entrepiso son signi!icativos, e, se toma igual a 1.75 + 
1.05 (M,/M,) + 0.~ (MJM,)• ,¡;;; 2.~ (art. 5.7.1)~ por
que ahora lt>s coeficientes c. forman parte del !actor 
de amplificación· (art. 6.10.3), y no tienen por objeto 
convertir los momentos variables en uniformes equiva
lentes). 

F, '= 12 "'E/2~ (Kl,¡r,) •. En esta expresión 1, es 
la longitud n:al no soportada lateralmente en el plano 
en que se está cunsidetando la flexión, y r. es ei radio 
de giro correspondiente. K es el coe!iciente de longi
tud efectiva en el plano de la !lexión• (F', se obtiene 
dividiendo el es!u~no critico de pandeo elástico en 
cada plano de !lexión entre 2~/12 := 1.92, "que e• el 

·, 

• Vtanse los capítulo~ 4, 10 y 11 para un otud.io delatt:i:do de 
1~ ~fldentn K, Lot ~alores de F', tsú.n tabulado~ en la 
tabla 6.9, . 
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Tapia 6.9. Valores de F'e 

K lb F' K/• K/0 F', Kl, F' . K/b F' Kl• F' • • • • 
Kg/cm 1 '• t(~!Ct'T\: ..:'llt..-m ~ ...:~i·'"' '• K<~A~m2 r---:--- .... e-J.~, 2 '• r, r., '• ---r-------r-·-----~ 

21 23774 51 4031 81 1598 111 852 141 528 171 359 
22 21662 52 3878 82 1559 112 837 142 521 172 355 
23 19819 53 3733 B3 1522 113 822 143 513 173 351 
24 18203 54 3596 84 1486 114 808 144 506 174 347 
25 16775 55 3466 85 1451 115 794 145 499 175 343 
2.6 ·15509 56 3344 86 1417 116 780 146 493 176 339 
27. 14382 57 3227 87 1385 117 767 147 486 177 335 
28 13373 58 3117 88 1354 118 754 148 480 178 331 
29 12467 59 3012 89 1324 119 742 149 473 179 328 
30 11649 80 2913 90 1294 120 729 150 467 180 324 
31 10910 61 2817 91 1266 121 - 717 151 461 181 321 
32. 10239 62 2727 92 1239 122 705 152 454 182 317 
33 9628 63 2642 93 1212 123 694 153 449 183 314 
34 9069 64 2560 94 1187 124 683 154 443 184 310 
35 8559 65 2481 95 1162 - 125 672 155 437 185 307 
36. 8090 66 2407 96 1138 126 662 156 432 186 304 
37 7659 67 2336 97 1114 127 651 157 426 187 300 
38 7261 68 2267 98 1092 128 641. 158 420 188 297 
39 6893 69 2202 99 1069 129 631 159 416 189 294 
40 6553 70 2140 100 1048 130 622' 160 410 190 291 
41 6237 71 2080 101 1028 131 612 161 405 191 288 
42 5943 72 2023 102 1008 132 603 162 400 192 285 
43 5671 73 1968 103 989 133 593 163 395 193 282 
44 5415 74 1915 104 965 134 585 164 390 194 279 
45 5178 75 1864 105 951 135 576 165 386 195 276 
46 . 4955 76 1815 106 934 136 567 166 381 196 274 
47 •. 4747 77 1768 107 915 . 137 560 167 377 197 270 

-48 4551 78 1723 108 900 138 551 168 372 198 268 
49 4367 79 1680 109 884 139 -543 169 368 199 265 
50 4194 80 1638 110 868 140 536 170 364 200 262 

• 12 "'E --F ;-.. • 23 (Kiblro 12 

coeficiente de seguridad máximo que se emplea para 
compresióÓ aXial, de acuerdo con esta especificación). 

f. = esfuerzo de compresión producido por la fuer>a 
axial. 

fo =esfuerzo ele compresión producido por uno de 
los momentos en el punto en consideración. (Cuando 
no hay cargas transversales entre los extremos de .la 
columna t .. y (., se calculan, en la ecuación 6.127. 
con los momentos M, y M. m:lximos, aunque se pre
sentén en extremos diforentes, porque son los que se 
toman coino has~ para Obtener los momentos unifor
mes equivalentes e,_ M~z y c,;ll· MOl/• o los esfuerzos 
correspondientes; en cambio, en la ecuación 6.128, 
que debe aplicarse en general a los dos extremos de 
la columna, por separado, f., y f,, se calculan con los 
dos momentos ~ue hay en cada uno de ellos; si los dos 
momentos máximos acttian en el mismo extremo no 
es. necesa'fio revisar el otro)· • 

e,. = un coeficiente cuyo valor se loma co.mo 
gue: 

1. En miembros flexocomprimidos que fonnán par_-', 
te de marcos cuyos nudos pueden desplazarse . 
linealmente, Cm = 0.85*. (En el art. 6.103 se ex; 
plica cómo se ha obtenido este valor). 

2. f.n miembros flexocomprimidos que forman par
te de marcos cuyos nudos rio pueden desplazarse . 
linealmente, y que no tienen cargas transver,sa
les entre sus apoyos en el plano de la flexión, 
Cm = -0.6-0.4 M1/M2 , p.ero no menor de 0.4, 
donde M,¡ M 1 es la relación del menor al mayor 

• En este capitulo ~oe han tratado únicamente miefhbros nexo
comprimidos ai~lad~. y r.e ha supuesto por hipOtesis que sus 
extremo-; no pueden desp1azane lineal!'lentc; en los capitulas 
10 y 11 •e estudia en delallc d comporlatnicnto de columnas • 1 

,qu k,nnan pirre de· marcos r(gid~J~:. . · . (.• 

, ... 
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47 
de los nlomentos aplicados en los extrc~10s de la 
porción: del miembro no contraventeada· en 
el plat:to de flCxión que .<;e esté .consil~erando. 
MJhf2 es positiva cuando el miembro se flexiona 
en cutvatura doble, y negativa cuando lo hace 
en cur.vatura simple. • 

~. En miembros [lexocomprimidos que forman par~ 
te cte rilarcos cuyos nudos no pueden desplazarse 
linealmente en el plano de carga, sobre los que 
actúan cargas tranvcrsales aplicadas entre los ap(}oo 

yos, cm.debe dctenninarse por medio ll~ un anoí- . 
ltsis racionaL Sin embargo, en lugar de hacer ese 
análisis. pueden utiliLiu-sc los valores siRUientes: 
4) Para miembros cuy'os extremos están restringi· 
dos, CM=0.85; b) para miembros cuyos extremos 
no están restringidos, CM = 1.0". (En la Ref. 6.12 
se recomienda que lo~ coeficientes e,. del (3~ 3 
se calcul~n siguiendo el procedimiento _desarro· 

· liado en el artlwln 6.5.4) . 

6.10:2 Diseño plástico 

··~s niiembros sometidos a la acción combinada de 
compre>ióit axial y flexión en un plano deben dimen
sion:lrse· de manera que se satisfagan simultáneamente 
las dos fórmulas de interacción siguientes (que son las 
ecuaciones 6. 94 y 6. 73) : . ·. 

p CMM -. -.- + ----';:p ___ ~ 1-0 

.P" (1-p )Mm 

' 

en las que: 

M = mómento exterior máximo. 
P =carga axial mj,xirna: 

(6.130) 

(6.131) 

(M y P deben incluir el [actor de carga que '" esté 
utilhaiHio en el tliscJio; el AISC rc("(>lllienda qüc para 
carg-J!i permanente!, mm:rtas y vivas, se tome igual 
a 1.7) . · 

Por= 1.7 AFm, donde A es el área .üe la sección trans
versal del miembro y F" el esfuerzo critiro de pamlco 
ineiástico; ecuación 4.79. .(En sus especificaciones, 
el AISC limita la rebción de csbcltcl ljr, en el plano 
de f~exión de columnas en las que se forma una ar
ticubción plástica bajo carga úttima a valore.o; no ma
Yores que e; e, (ecuación 4.75),. pero si la rcla<:ión de 
esbeltez cdtica es 1/ry, y está por encima (le Cr. ~1- pan·
deo se inicia en el lnterva.lo et\stico y f'<~ dchc calcu· 
lane con la ecuación 4.78, y no con la 4.79; puede 

• La rx'pr('!lión par;¡ cal-cular C.;. ~ la ecuación 6.41; el o m· 
bio. de Wgn.o Íe debe a que Se ha ombiado también et" .de la 

rcbdón q =MJM,. 

.~·;·:~T•o:·j~jo, ,~'•"! -;····o .t'"' 
' · .. 
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ser preferible definir Pcr como la carga critica de pan. 
deo en compresión axial que corresponde a la relación 
de esbeótez máxima, ljr, ó ljr,, y calcularla multipli· 
·cando p~r A el esfuerzo critico dado por la ecuación 
4.46 ó la 4.76 según que. el pandeo se inicie en el 
intervalo elástico o lucra de él) . 

P, = (23/12) AF', = 11
1 EA/(Kib/rb)1

• (F', se defi, 
ne en 6.10.1). 

CM =coeficiente definido en 6.10.1. 
Mm. = momento máximo que püede resistir ei miem .. 

bro cuando la fuerza axial es nula. 
Para columnas soportadas lateralmente: 

Para columnas no soportadas lateralmente: 

_ [ (l¿r,) y F, ] 
Mm - 1.07 -

26 500 
M, ~M, (6.132) 

F" es el esfuerzo de. fluencia del acero utiÍizado en 
la columna, en kg/cm'". 

La ecuación 6.132 fue deducida empíricamente, 
partiendo ·de resultados experimentales;. proporciona 
un valor aproximado del momento crítico de pandeo 
lateral, en ausencia de [uena normal, para

1 

el caso en 
qUe los momentos en los extremos de la barra son 
de magnitudes iguales· y la flexionan en curvatüra sim· 
pie•• .(En vez de utilizar esa ecuación pueden emplear
se los resultados obtenidos en el Cap. 5) . 

Las especilicaciones AISC de 1969 para diseño plás
tico no cubren el diseño de columnas en nexocompre- · 
sión biaxial, pero en las Refs. 6.2 y 6.45 se recomienda 
que se revise la condición de inestabilidad introdu
ciendo en la ecuación 6.128 un tercer ·término, co
rrespondiente a flexión alrededor del segundo eje cen
troidal y principal, con lo que se _obtiene la ecuación 

. 6.125. La~ ·condiciones en los extremos se revisan con 
la ecuación fi.12. 

Ejemplo 6.19 

Repetir el ejemplo 
nes AISC 69. 

6.15, utilizando las especificado-

••F.n la Ref. 6.12 ~e indica que cuando la neli.Íón e1 menn!l cr{
tica que la Uniforme debe corregirse la ecuación ,6.132, intro
lucielnlo en ella ·el coeficiente C"'; ~to no e' corrccu~ cuando 
lo!! de!!plazamir.nt~ lineales de Jos extrenu" de la columna están 
impedido~. put-:\to que el efecto de la variación dd m~mezito se 
ha tenido ya en cuenta al incluir Cm en el n'um~raqo~ del st· 

gunt.lo término de la ecuación 6.130, pero :d lo n 'cuando 60S 
dnpluamiento:\ aon ~igniricativM. ' 

- . ·-·- ··--
--.-~'--......._;...;..;,._ 

' 
1 

¡ 

1 

1 

1 
i 
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a. Dis~ño basado rn t:sfuerzos permisibkJ. 

f, =Izo OOQ/274.19 = 158 kg/cm'; ,.; = 2 100 ooo; 
4 044 = 519'kgcm'; f,, = 900000/1 399 = f•H kg/lm'. 

48 

C
191

., = C'"r .= 1.0 (La columna cst~ flexionada en 
curvatura ~imple; Con momentos exteriores iguales en 

los extremos, alrrdedor de los dos ejC'). 

Ljr, = 29, L¡r,"= 49 
De la tabla 4.2, F" = 1 297 kg/cm' (Corresponde a 

sección ensayada es insuficiente, mi~ntfas qu~· de acuer . . 
do con los_ Tesultados obtenidos ahora, podria acep
tarse; (aunque 1.068 es nlayor que LO, 1~ diferencia 
está dentro de los .)imites admisibles en este tipo de 
proble~as) . "-'to se debe a que_ el AlSC <-specifica que 
en secciones H compactas flexionadas alrededor del 
eje y el esfuerm permisible se eleve de 0.60 a a 0.75 a 
en reconocimiento de la amplia resistenci: adicion:l ->;( 
que tienen en el intervalo plástico, caracterilada por . · :'~,,_,,.; 
su elevado factor de f orrna (el de la sección del 'r' '.i~~ .¡V ;3'; 'ú 

~?;;¿~o e~5 e~-:~~~,;~o c~~~i~;t¿~·~~:~~~·~i;~r:::m:~: , '~~_-,t•t_.t,·.· ... ·.~; 
(I,jr) mb. = Ljr, = 49). 

De la tabla 6.9, F',. = 12 467 kg/cm', f'., = 4 367 
te en la terminación del rom¡x)rtamiento elástico, 

y nO tienen en cu<.·nta ese factor. 
Los dos métodos roncucrd<~n Jll\lcho mejor si en 

J<gjcm' 

Ecuación 5.71, con C, = 1.0: 

843 700 
F,, = LdjA, 

843 700 ---- ·------soo x 10.f>/40.ti x2.54 

la ecuación 6.127 se hace F,, = 1 520 kg/cm', pues 
se obtiene así 1.161 > J.OO, r<'ultado muy cercano al 

del ejemplo 6.15: 2 915/2 450 = 1.190. 

= 4 286 kgjcm' > 1 520 :. F,, = 1 520 kgjcm' 

b. Discíio plástico .. (Factor de carga ), = 1.7). 

Cargas factorizadas (ver ejemplo 6.15): 

(bjl), =(40.6/2)/2.54 = 7.99 < 545jya, = 

= 10.8 ,'; F.,= 0.75 a,= 1898 kg/cm' 

P =·201.0 ton, M,= 35.7 Tm; M,= 15.3 Tm 
NÓ se, pueden utilizar ri~trosamcnte las especifi

caciones AISC, que no consideran flexión biaxial,•por 
lo que se utilizarán las ecuaciones 6.125 y 6.12. 

Ecuación 6.127: 

438 I.Ox519 I.OX643 --·+--- ~ + --·-'--
1297 (1-_E.~-) 1520 (1-~) 1898 

12 467 4 367 

Ecuación 6.128: 

= 0.289 + 0.311 + 0.339 = 0.%9 < 1.00 

·\O 6.15. En e;c ejemplo se llcgó·a la conclusión <le que la 

La ecuación f>.l27 '" m:\s .:ríti<:a qne la 6.128, 
lo que indica qnc el disci1o qne<la regitlo por inesta
bilidad y no p~r los esfucnos en los extremos de la 
columna. (Cu:indo las condiciones de carga son como 
\aS de e;.te prohlcm<l no t!'t nct:csario rcvi~:tr la ecua· 
ción 6.128. pÚes estando la columna flexionada en 
curvatura simple alrededor de los dos ejes, con mo
mentos i~tiales en los cxllt'.mos, los dos factores C.../ 
(1-f.Jl-',) son mayores que 1.0, y la ecuación fi.l27 

rige· ncr.c~afi~wwtlte d di5c:úo)· . 
Los [actores de amplific:oribn sun bastante pa1cci· 

dos a lO' ohtcni<los con el. criterio bridniro en el cjem· 

P,, = 1.7 AF
0 

= 1.7 x274.19X 1 297 =604 560kg = 

= 604.6 ton; 1', =A a,= 274.19X 2.53 = 693.7 ton 

P.,= (23/12) A F',. = (25jl2) 274.19X 12 484 :':: 

= 6 561 000 kg = 651il ton 

P.,= (23/12) il F',.= (23/12) 274-19X4 375 = 
= 2 298 000 kg = 2 298 ton 

( 
'19\12530} . M = 1.07----- 1,, = 0.977 M"= 

m 2() 500 

= 0,977X 114.5 = 111.9Tm; M,.= 53.8 ton 

(M,, y M" se calcularon en el ejemplo 6. 18) 

M'" = 1.18 (1-.PfP y) M,,= 

= 1.18 (1 - 204.0/693.7) \14.5 = 95.58 T:n· 

M,,,.= 1.19 [1- (J'/Py) ')M,.= 

= 1.19 [1-204.0jG93.7) ') 53 .. 8 = 58.49Tm > 53.8 

.. 
·;..-.. ~; 
'.''? . _,·:· 

·' 
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fY 
/¡· 

.". M,,= 5~.8 Tm 

a. = t.tio ..:' -. _P_ = 1 60 _ o.29·1 
. 2 L.P . 2L. (0.294) 

1.72 

15.0Tm !I.OTm 

1. 

/ 1 

,.,,:1 
·!i.OTm 1 •4.00m 

Ecuacibn G.125: 

204.0 
604.fi. + 

1.0 X ~5.7 1.0 · 15.3 

l- 204.0 111.9 + !- 2(}1.0 X~ 
6 5fil 2 298 

;:: 0.337 + 1.!1~2 X 0.~ 19+ 1.097 X 0.28•1 = 
= 0.978 < 1.00 

Ecuad<ln 6.12: 

. l. r:.: 1.1'2 

= 

( 35.7 ) ( 15.3) \95,38 + 538 =0.184+0.115=11.299<< 1.00 

_La se~ci(m propuc:ita es aceptable. (Que el primer 
m1emhro de la ecuación 6.12 valga 0.299 no indica 
qt_Je las secciones extremas de la columna estén traba·. 

jando a m~"'?' del 30 por ciento de su capacidad. ya 
qtie la ·relac:ic~n entre solicíraciones y resistencias de

finida_ ~or éSa ecuadbn no es lineal; si, por ejemplo,· 
se duphc~1_1 todos los elementos mecánicos y se vuelve 
a aplicar la ecuación 6.12 se obtiene 2.217. ciuc; es 
7.4 veces mayor que 0.2!.t9. En ecuaciones como la 
6.12R la relaci.<'m entre solicit;icione~ y restiltíldo~ si 
es lii~eal, Y, aunque no lo es en l11s del tipo de I;i 6.127 
la falla de proporciou:ilid;td es mucho meno~ pronun

ciada que en la ecuación 6.12). 
En e~ta segunda parte tlcl ejemplo ~e obtienen. ri:sul· 

lados un poco menos conservadores que en la solu
ción b_a~ada en e~[uerLo~ permbíblcs de la primera 
parte, d_chido prindpaimcnte a que los momentos 
de los denominadores de la ecuación 6.125 se calcu
lan ·supo11icndo que las sccrionec; transvers;:tÍcs cstan 
totalmente plastificadas, lo que no se hace en la ecua
ciói~ 6.127: en cambio, el método ph'i.stico .del ejem
plo 6.18, que permite evaluar la resistencia máxima 
~on rrds precisiún que las ecuaciones aproximadas de 
tntcrat:ciún, indira que la resistencia de la columna es 
Qlayor que la obtenida aquí. (Si de la ecuación 6:125 
se despeja el momento ,u,, m;í.ximo que resiste l:1 co
lumna ... e ohl ienen lti.:n Tm, mientras 'lucen el ejem- . 
_Plu ti .. IH se dctcnniuú <¡u~ ese momento e'~t;l cnt.re 

27.2H y ~1.5H Tm). 

Ejemplo 6.20 

E11contrar una ~rcif>n IPR de acero estructural A36' 
(Re~. 6.31)" que se~• ad~ru;1da para ¡la rolunma cpH,~ se 

······ 

1 
1 

-8J 
1 
1 
1 
1 
1 

6.0Tm 8.11Tm 

M, My 

6.0Tm 

;:)s.5Tm 

muestra en la figura, suponiendo que sus extremos es
tán fijos linealmente. Los elementos mecánicos indlca- '"""' 
dos corresponden a cargas de trahajo. UtilícenSC las es
pecificaciones AISC de 1969 y el método plástico del 

Art. ·fi.9.2. 

l. Especificaciones AISC 69 

a. Diseño basado en esfue-rws pe-rmisibie.f. 
(, ) . 

Se ensayara una sección IPR 18 X 1l% X 170 kgjm, 
que tiene las propiedades geométricas siguientes: 

A == 216.19 cm', T, := 84 653 cm•, T, == 10 638 cm• 

·S,:= 160fi cm', S,= 708 cm' 

r, = 19.78 cm. r, == 7.01 cm. L/r, == 400/19.78;== 20, 

L/r, = 400/7.01 == 57 

e~,== o.6+0.4 (6.0/15.0) = o.76; 

f.== 80000/216.19 = 370kg(cm'; 

(!,,) rup.:= 1 500 000/3 60fi = 416 kg/cm'; 

(f;,) In[.= 600000/3'1i06 = 166 kgjcm'; 

(f,,) rup. = 500 000/708 := 706 k~jcm;; 

(Jo,) In[. = 850000/708 = 1201 kg/clll' 

De la. tabla 4.2, F. :::: 1245 kg/crn' 

(Ljr} mdx = Ljr, = 57) 

(corre .. ·,. 1de a.· 

.. •,.· 

.·., 
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F'u = 121t'E/23(Ljr,)' =12x3.11'X2039()(l0/ 

·23 X 20' = 2fi 249 kg/rm' 

De la tabla 6.9, F',, = 3 227 kg/cm' (F',. no se ha 
leído en la tabla porque empieza con Ljr = 21). 

Ecuación 5.71,' mn e,= 1.0: 

843 7UO 843 700 . F,, = --
11 

= · =3 402 kg!rm' > 1 520 
Le .A. 400x0.62 

:. F,, = 1 S20 kgjcm' 

. (b/1) p = (30.1/2)/2.52 = 5.97 < 515/y'-;, = 10.8 

:. F,, = 0.75 u,= 1 898 kgjcm' 

Revisión por inestabilidad (ecuación 6.127): 

370 0.76 416 0.40 1 201 
(245 + 370 X ls20 + 370 X 1 898 = 

1--- 1---
. 26 249 3 227 

= 0.297 + 0.771 x 0.274+0.452x0.633 = 0.794 < 1.00 

Revi!iión de 1m esfuerzos en los extremos (ecuación 

6.128): 

Extremo superior. 

370 ~ ~ = 0.889 < 1.00 
0.6X2 530 + 1520 + 1 898 

Extremo inferior. 

370 166 1 201 -~.:__- + -- + ---- = 0.986 == 1.00 
o.6x2 530 . 1 520 1 898 

El perfil ensayado es adecuado; el diseño queda re
gido por lo~ csrucnos en el extrerrio inferior. 

b. JJistrío plti.<tico. (Factor de carga ). = 1.7) 

Z, = 4 062.3 cm'; Z, = 1 lfi2 cm' 

Cárgas factori1ada~: 

P == 13fi.O ton, (M,) rup = 25.5 Tm, 

(M,)'"'= 10.2 Tm. (M,) rup. = 8.5 Tm, 

(M,) in[.= 14.15 Tm 

Se utili1.arán las ecuaciones ó.125 y 6.12, como en 

el ejemplo 6.19. 

50 
e~,= o.7r.. "~· = 0.4 

P., = 1.7 A F. = 1.7 X 21fi. J9X 1.245 = 457.6 ton; 

P, =A u,= 216.19 X 2.53 = 547.0 ton 

M,, = 1 Ofi2.3 X 2 530 ~ 10 27R 000 kg cm = 102.8 Tm; 

M,,,= 1 162 X 2 530 = 2 9·10 000 kg cm = 29.4 Tm 

P Ex= (23/12) A F' u = 10877 ton; 

P.,= (23/12) AF',, = 1 337 ton 

57,¿ 2 530 . . 
(1.07- - - ) M,,= 0.962x 102.8 = 

26 500 

= 98.9Tm 

Revisiún. por incstabilillad (ecuttción 6.125): 

131\".o · o.76 25.5 o.4o · 14.45 . --+ x--+ x--= 
457.6 ¡_!36.0 98.9 1--136.0 29.4 

10 877 1 337 

· = 0.297+0.770X0.258+0.445X0.491 = 0.714 < ].00 

Igual que en el ejemplo 6.19, Jo, términos corres
pondientes a flexión disminuyen respecto a los calru· 
lados eJ;isticamente; la disminución es mucho más 
importante en la nexión alrededor de y que alrededor 
de x,' porque el factor de forma (, es apreciablemente 

mayor que. f z· 

\o'· 

Revisión de los extremos (ecuación 6.12) 

p 136.0 
p =-- = -- = 0.249; 

Pv 547.0 

p . 0.249 
a. = J.fiO - ·-- = 1.60 - -,:--,_-::.:=:,......,.- = 1.69 

2 L. p 2L. (0.249) · 

M,":= 1.18 (1-P/Pv) M".= 1.18 (1-0.219) !02.8 = 
= 91.1 Tm 

M,,.== 1.19[1-(P/Pv)'} M,.:=1.19(1-"'0.219') 29.4 = 
. . 

= 32.8Tm >M., M 1,c., = M 1111 = 28.1 Tm 

Ex1.rcmo superior. 

( 
25.5 )"'" ( 8.5 )'·" '9i'T + 29.4 = o.239 < 1.oo 

. ' ' 

! 
. ¡[ 1 

' 
1 1 
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Extremo inferior. 

1.1\!t l.ll!t 

-- + -- == 0.326 < 1.00 
( 

10.2) ( 14.45) 
91.1 294 

La ·!'le~dón ensayada e!!tá sobrada. 

Inspeccionando los re-;ultados obtenidos con las ecua. 
dones 6.125 y 6.12 no se sa\>< •i es critica la in· 
estabilidad o las rondicioncs en alguno de los extre
mos.. porqUe para que la columna falle por inesta
bilidad los elt.1nento~ mecánicos dehen incrementarse 
en poco menos de 50 por dento, -p<:ro el incremento 
requeri<.Jo para que ~e agote la resistenc~a en el ex

tremo crltico no está .determinado, 

2·. Método plósr;co del Art. 6.9.2 

Momentos. equivalente. (ecuacione< 6.12R) :, 

(M,) eq. =: C,,., M.,== 0:4 X 14.45 = 5.R Tm 

(L/r)';,,, = 57 :. P,., = A .,., [ 1·- (Lfr) •¡Z C,'] = 
:;:;, 216.19X 2.53 [ 1- (57) 1/2 (126) '} == 491.0 Tm 

Ecuación 4.76 

EcuaCión 6.121. 

Mu·= 98.9 (l-1~6.0/491.0) (l-1~6.0(10877 = 

== 70.6Tm 

Ecuación 6.122. 

M.,= 29.4 (1- 136.0f491.0) (1-136.0/1 337) = 
= 19.1 Tm 

Ecuación 6.123. ~ = 1.40 + p = 1.649 

1.114\t .l.IS41t 

E ( ~)+(~)--0.259<1.00 cuación 6.120. 
70.6 19.1 . . 

El momento (M ) ~,.,- c¡ue te~iste la columna, en com. 
bina<:i1'm ,un la ft1cr1.a axial y los momentos alrede

dor dr. x qur. obran ~obre ella, ~' 

t.••• 1.en 

. i. 
·(!~) ( M,_)= 1.00· 

70.6 + 19.1 • 

-·.-r•··"·-·'-'''~··,vr. ¡ 
i 

1 
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_M_,)":; 0 .. 881, M, = 0926 1 
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19.1 19.1 . . 

Rroisión d~ una saciór~.!PR 18Xll•¡.x14J.Okgfm. 

Se utiliza únicamente la ecuación 6.120. 

.,.. 
A = 182.06 cm', /, = 69 706 cm', 1, = R.6<Y7 cm•, 

z. = 3 375.7 cm', z, = 958.6 cm', r, = 19.55 cm, 
. . 

r,= 6.88 cm, L/r, :20, I.¡r, =58·;,. 

P, = 182.06X2.53 = 460.6 ton;. 

P" = 182.06 X 2.53[ 1 - (58)'/ 2(126)2
·;; 411.8 ton; 

,· .. 
P/P, = 136.0/460.6 .= 0.295 . 

M,. = 3375.7 X2 530 = 8 5.41 OOOkg cm.= 85.4 Tm; 

M,. = 958.6·x 2 530 = 2 425 000 kg cm = 24.3 Tm; 

P,, = n' EI,/L' = 3.14'X2 039 OOOx69 706/ 400'. =. 

= 8 767 000 kg = 8 767 ton; 

.P.,= n' EI.fL' = 1 083 ton 

[ 
58 ,Y-2530] MM=' 1,07-

26 500 
85.4 = 82.0 Tm;. 

~ = 1.40+0.295 = 1.695 

( 
136.0 ) ( 136.0 ) . llf,. = 82.0 1---. 1--- = 54.1 Tm· 
411.8 8767. • 

'f 24 • ( . 136.0 ) ·( . 136.0 ) . "•• = ., 1---- 1---- = 14.2Tm 
. . 411.8 1 083 . . 

'( f9.4)'·"' ( 5.8 )'·"' . . 
54.1 + 14.2. = 0.395 < 1.00 

j 
1 

1 

1 

1 

1 



306 Flexocompresió~ 5 9 •w - t El momento (M,),0 . máximo vale: 

( 
19.4 ) (..3_)- 1 oo· 
!\4.1' + 14.2 - . • 

.t.e9& 

( 1~; ) == 0.824. 
!!L = 0.892 
14.2 • 

M.=(M•) = eq. 

= 12.7 Tm > 5.!1 

La revisión de las scn·iones cxl remas con la ecua· 
ci6n 6.12 indica que no son críticas; el perfil cnsa· 

yado sigue estando sobrado. 
Las ccuadones fi.121 y 6.122 proporcionan va· 

lores de M .. ,. y M .. , bastante nmscrv:~dort>5; (~n e~tc 
ejemplo, para 1' fl' • = 0.295 ± 0.3, T.jr, = O y M, = O, 
en la tabla ó.R se lee M./M,,. = 0.811 .'. M,= M ... = 
J9.7Tm. contra ·t4.2Tm que se obtuvieron cor1 la 

ecuación 6.122. · 
Una sección IPR 1 R X 8~¡. X 126.7 kg/m está ligera-

mente escasa según la. ecuación fi.120, con la que 
se obtiene 1.102, mayor que 1.00, pero algo sobrada 
de acucnlo con la tabla h.R (resiste un momento uni· 
forme cquiv;t\cntc alrr.(ledor de y ele ll.OTm, mayor 

que 5.!1) 
La econr;unía ·que se obtiene al (liseñar la columna 

con el método·d.el artic.ulo 6.9.2 es muy importante en 
cnmp;~ra~ic'm con el di!>Cf10 hctsa(lo en csfuenos pcr· 
misibles según AISC fi~t. pues de un t~rfil que p~a 
170 kg/ni se pa.sa a uno de 12(;.7 kg/m. lo <jue rcpre· 
~-cnta una <lisminuciúll dl: 2!J por ciento. Las difcrcn

. cias son mcnc;rcs. pero todavía consi(lerablcs, si la 

<:ompara'ci6n s<' hal.C roú un diseño pl:istico hecho 1le 

:tcuel do ron AJSC fil). 

6.10.3 Determinación del coeficiente Cn1 recomen.dado 
. Por el AISC para columnas cuyos extremos 
pu8d~n desplazarse linealmente (marcos "no 

contraventeados"). 

De acuerdo Con la ecuación f1.3!",, el facwr de i1mplifi

c:acibn cp está 1li1do por 

1t2 El u" .¡, - ------- - 1 
- M

0
L'. 

(6.36) 

L 

L 

-~H/2 
1 \ 
1 \ 
1 1 
1 1 1 p 

Hl 
--'--'+-¡ 

1 

i 
1 
1 

Figura 6.71. Representación aproximada de una columna de un '{. 
marco no l'vntrovrntcado ·:~z· 

,.· 

··~·· .. _;• 

. ' 

le corresponde a la columna), aislada ·del Testo del 
marco, suponiendo. que la rcs'tricción angular en su 
extremo inferior es nula y que el superior no gira, lo 
que ,uredcda si la rigidez de las vigas fuese inrinita, 

Fig .. 6.71. (La primera suposición es conservadora y la 

segunda del lado de la insegUridad). 
La columna aislada puede considerarse como la mitad 

de una barra flexocomprimida en la que la flexión es·
producida por una fuerza transversal H. aplicada en el 

centro del claro. 
Así, 

y 

HL 
M,=-2-·, 

(1t'/12) -,- 1 =- O.ll! 

Sustituyendo_ este valor en.la ecuaCión {).~5. se con

vierte en 

<¡>= 
1-U.!SP/Pe 

1-1'/Pe 

Estas fCuaciorvs son aproxim:t~lamcntc v:\litlas p"Jra 

pic1.as flcxonunprimidas :tisladas, li\n·cmcntc :1poy;ul:1s, 

rn las que los mom<·n1os prim.arios son m:\ximos en o 

cerca del centro del claro. 

Para conservar la forma general de la ecu.ación de 
interacción al .aplicarla a piezas flexionadas por. f.uer
zas normales a su eje, en ve1. de pares en los extremos. 
se.hizo Cm= 1 + lj¡ Pfl', (ecuación 6.46) y en este caso, 
Cm= 1 + 0.181'/P,. Cm no tiene ahora la !unción 
<l<; convCrtir los momentos variables en. m~nnentos 
\~ni[ormcs equivalentes, sino forma parte del factor 
de ;uuplifir<tción, de manera que al multiplicar los 
moment<is por !P = (1 -0.181'/P,)/(1-f'Lf',) se ob· 
tienen }os amplificados por intcrOtcciún fuena normal· 

dcsplatamicnto, pero siguen siendo variable~ ·a lo ~argo Consicl~rcsc úna columna de. utl .marro no contra-

venteado, en la que obran fucrias 1' y H (H es la 
parte de la hiena ·hori1orltal total en d entrepiso que 

del eje. 

uauluistw :isi:á ¡ ¡;f_ i'J&F!fJilf!( :;;:; .1~3 ;a:m. .... 

• 
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En la Rcf. 6.12 se recomienda que en marcos no 
contraventcddos se tom'c G ... =l-O.IXfr~./F',., calru
lando ¡:·~·con la longitud efectiva, que es Siempre ma
yor que la real, pero más adelante se indica que 
•·bajo la combinación de los esfuerzos de compresión 
y de néxi<'m más a'fectada .por el factor de amplifica
ción; O. IR fa!F', puede sustituirse por 0.15 .. ; por este 
motivo, en las. especificaciones se indita que en ·mar
cos no contraventeados se tome un valor constante de 
Cm, 0.85. 

No e.Srá muy claro por qué 0.15 es el valor más des
favor.tble rle 0.18 fdF',., y algunos aulürcs indican que 
C~ ~ '0.85 parece llevar a resultados inseguros (R~f. 
6.48) .• 

En la obtención de 0.85 como valor de C,. hay va
rias hipótesis poco claras, que no se sahc si son con
servadoras o no, por lo que en estrucwras con nudos 
que' pueden desplazarse lincalmcnrc rotwicne hacer 
un 3nálisis de segundo orden. 
· · En las fúmJUias recmn<'ndadas por el A/SC para el 

· é::ilculá de csfuenos pcrmi.sihlés en flexión de miem
bros que pueden pandc:trse lateralmente (ecuaciones 
5.69, 5:70 y 5.71) aparece un coeficiente e, que tiene 
por objeto considerar el efecto de la ley de variación 
del· moniento flcxionante sobre la resistencia ·al pan
deo, dilllo por 

C, = 1.75+ 1.05 (M JM,) +0.3 (MJM~)',;;;; 2.3 
Sin embargo, cuando los t."Sfuenos permisibles en ne

xión, Fbz y Fr11" se utilizan en la fórmula de interac
ción 6:127 para disciio de ciernen los flexocomprimi~o.s, 
"C,- debe calcularse con la expresión dada arriba en 
columnas· de marcos cuyos nudos se clespla7an lineal
mente, y ·debe tomarse igual a la uni1lad en marcos 
con nudos fijos linealmente" (Ref. fi.~ 1, Suplemento 
No. 3, junio 1974). 

Esto es debido a que en marcos contraventcallos Cm 
sirve para convertir los momentos variables reales e!l 
uniformes e4uivalen1.cs, y en una pieta flt;xo(ompri· 
mitb c:.:on momento uniforme el f:trtor de :unplific~l
dón es _I/ (1-f"/P'~) y el C-"fuerro pennisihlc en-fle
xión ~C obtiene t'On C, ::: 1.0, 'IUC ('OfTtspondc a fle
xión uuiformc; en Gllnhio, en marros no <·oruraven· 
teadns C"'/ (1 - fq/F'~) es el factor 1k ampliricu .. :il'm. 
con el que se: <:alculan, o1proximadamcntc, los dl·ctÍJs · 

Pó. de s-egundo orden; al multiplicar los momentos 
prima~·ios por esa cantidad se ohticnen lo'i "reales'' 
amplificados, pero <:<m una ley ele v;1riación no unifor
me, por ¡., que para determinar los e.'ifucrto.'i permi
!iihles en ftcxi('m. debe incluirse G11 , con valor clifcrente 
de 1.0, en la.o; enracioncs correspondienlcs. 

• F.n la Rl"f. 6.49 .\e rcmmienda que b~ cul111nnas ele conctéto 
rcrl)rlado (¡Ur. rnn11.1n p:uu• dt' lnólfl'l"' "un C'tllllr"J.VCOU'aC!tl'\'' \e 

di,c•Úl.'n_ hal"inHio r.,, =l. U. ¡ 
i, 
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En 1~!. Rcf. 6.12 se indica que la ccuaci<'m li.132 es 
emp{ricJ, basada en observaciones de laboratorio, que 
proporciona un valor aproximado del momento cri~ 

tico de pandeo lateral de piezas sometidas exclusiva
mente a flexh)n, sin fuerza normal, para A-1 ,/ft.1.! = 
+ 1.0 (!lexión pura), y que para otras relacione; 
M 1/M 2 pueden mejorarse sus resultados introduciendo 
en ella el :valor apropiado de C"". 

Cuando los extremos de la barra están fijos lineal
mente, el coeficiente C,. de la ecuación 6.130 tiene ya 
en cuerita la ley de variación del momento, y no de.be 
introducirse otra ve1. en la ecuación 6.132; en· cambio, 
sl debe aparecer en esta expresión cuando se aplica a 
columnas que forman parte de marcos con nudos que 
pueden desplazarse linealmente. En este caso C'" mul
tiplica el numerador del segundo término del parén· 
tesis de la ecuación 6.132 o, lo que es quizá ~ás 16· 
gico, se incluye e, en el denominador de cs'c t~rl!lino, 
con lo que la ecuación 6.132 toma cualquiera· de las 
formas siguientes: ' 

f.111, = C,.(l/ry)yF• ]M ,;:: M ó 
26 500 - ,. ~· .. · ·'" 

( 1 ¡r.) -JF • . ] 
26 5oo e, 

6.10.4 Otras especificaciones 

En las Normas Técnicas Comf)lementarias para .Diseño 
y Construcción de Estructuras Metálica~ del RCgla
mento de la.s Construcciones para el Distrito Federal 
de 197fi (Re!. 6.50), se recomienoan ··dos ·j>rocedi. 
mientas alternativos para el diseño de miembro~ nexo-
comprimidos. · 

De acuerdo con el. primero, la revisi1'm de la sec
cic)n propuesta se efecu'la ron las ecuaciones 

l:'u -··+ 
R,. 

· Pu Muox · MuoY 
1 --+---+--< .o 

PyR {IIRX MRY 

(1-Pul/í,·x) M RX 

(6.1S3) 

~ 1.0 

(6.1S4) 
P~. Avox y Muo Y 5on la fuerza axial y los momentos 

fleXionames de dise~o que actúan sobre la' ~alumna, 
obtenido.~ mediante un análisis convencional de pri
mer orden e incluyendo en ellos el· (actor de Carga· 
cspe~ifica<lo, y Rp ¡\1RxY A-[Ry!iÜn los dement<;>s me
cánkos· resistentes de discilo de la barra, calculados 
suponlendo <iUC cada uno 'ohra por'separa<lo, ~ indu·· 
yendo fadores de re<lu('(:ión de las resistericias con 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

.[ 
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CAPITULO 9 54 

Marcos rígidos I: 
Conceptos generales 

9.1 Introducción 

Los mano~ r.i~ido~ {'(Hl .... tituyen el c~quclcto rcsisLenlc 

de un K•·a11 número de cnnslrucrioncs Jllockrnas de· 
muy diver~os tipo,. Su nomhrc proviene de que los 
elementos principales que los comppnen, vigas y cn
lumnas, est:in ligados entre sí por nu:tlio <le ronexio· 
nes t·i~idas, r:tpaccs de rransmitir los momentos, [ucr· 
ltl~ normales y cona lites, .... in que haya despla7alllientos 
lineales o angulares relativos entre los extremos de las 

barras que nmcurren en (·:ula nudo, lo que harc que 
la estrudura rcsultame pueda resistir por sí sola, sin 
la ayuda de elemento~ adicionales d~ otros tipos, r;n·· 

ga~ verticales y hori1m1tale..,. 
En estrunuras indusn-ialts se utilizan nm frcruen· 

cia marco..¡ rí~ido:-~ de 1~11 solo pi.'io y rahe1al horizont;d 
o indinado (Fig. 9.1, n, '' y r). li~ado.'i entre .'ii por 
elemenÍos t¡ue soportan la ruhicrt;l y proporcionan el 
!iOporte lateral nt'C"t.':-iario para que su resisu..:rKia ·no 
dismii"ftrya por ahajo de limitc.'i ;Kt.:ptahles, a r:ntsa (_le 
prohlcni:l.\ de inestabilidad fuera tle :-.u plano. l.a su· 
posidún_dc que los marTos :-.~111 estru("tur:rs planas t·:tr· 
gad;~s en 'u plano, en el que ~ nmscrv:nr al dcfor· 

1 o) 

,l. b ) 

'· 

111arse. se aterca mucho a la realid<HI en este caso, y 
decir su comportamientO con eficacia. 

En edil ido~ de varios pisos se emplean los marcos n· 
Aidm tlispucstos en ~los· direcciones frecuentemente or· 
togonales, de maltera {~ue constituyen un;i e::,tnn·tuTéi 
tridimen:-.ional. Sin emhargn, la pr;íctira seg:uida para 
su an;'disis y discrio ha con~istido tradicionalméntt! en 
.o;epar~rlos en dos familias y en analinr cada man:o 
como una estructura plana, SOJX>rtada lateralmente 
por los marcOs normales a él, despreciando los mo
mentos wrsionantes en las vigas pero tcniemlo en 
~·~~nta que las columnas están sometidas a t"lexic'm bi
a.xial, puesto que cada una forma parte al mismo tiempo 
.de los dos marcos que se cruzan en ella. (Fig. 9.ld). 

Aunque el empleo crecieme de las computadoras 
electrónicas hace suponer que en un futuro cercano 
o;rr:i rt:onñmiro y ron\'enientc ;-~nalÍ1<1r bs e~rructura! 

·que se acabán de mencionar como lo que realrriente 
<;mi, de tres dimensiones, en la .actualidad .se siguen 
;uwlilal!<lo. en la mayor parte de los casos, cmilo es
trurtur"a'i phtnas, y $C diseñan teniendo en cuenta· la 

1 d ) . 

' 

"· 7: ., !>? '?:~ 

Fii(Ura 9. J. Ejemplos de marcos rigidOs d~ un pis~ (edificios industriales) y de 11arios piso:~ 
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( a J ( b ) 

FiguTIJ 9.2. /lfarcoJ COII(ruvcull•ndos 

flcxi~·HI biaxi:d c·n la~ rolun¡n;1s y 1:1 ,-ontinuidatl fJUC 
dt'ht' p;1,po1Tionarsl' l'll b~ dm dirl'n ÍOJH':.. 1.;1 desrom
po~iciúll de" los m:1rro:. tridimcmion;•ks (<'ales en_dos 

familia.-. tlt' Jll:llTO-. plano' ,., po:.ihk pnr la pcqtH'il:l 

rig:itlct 1<;rsio11:d tk las dga-.. 
_F.n edilicio:. alto'i, t'll Jo.., qm· las solicilacionc" pro: 

dul'ida!'l por ,-icntn o ...-i"mo ,,. \'llt'ln·n pn·tl01nin:llltcs 
l'll d di,l'iiO. f"i Jll:IITO rigitln ('01\\'('IH"iOilal deja de Sl'l 

1111a .. olud¡',,~ atli·n¡at\a, pm~s par;¡· d;Jrlt· J;¡ rcsisll'ncia 

,. rigidct IJ{'<t'':n·i;•, ..... ¡-cc¡niercn \'ÍJ!;:l' ~- rolumn;¡, tlr 

¡lilllt'IJSi~H;t'S y co..,to cxcesi\'os. En t•so:. ,··;p,o.., i'Cli\Vicnc 

utili,ar clcmemos rstru.purale" <ldirionalc: •. muros tk 
ri~idc, o contr:-~n·nt<'o~. qu(' rt~,ist:lll bs fucn:•.., hori· 

Jlllltah·, nd~ clit'it·ntt· ,. t·tou~·nnic:HlH'Iltr. 

Fl u:-;o de los ('lemcnto.'i lllCllrion:ulos harl' que el 
111:11t·n rígido ckje de \('1' indi,p('nsahlc puc . ., b ('\trur· 

tura d(' ... opont· dt' 1111 <'dific·io purdc ··tonstruirsc ron 

dgas v column:•~ ;¡rtirul:ulas f•ntn· -;Í, proporrionan· 

d:l la. rif!,itle1 y rrsi-;t{'ll("ia Lnrraks Hrrcsal"ias para 
c,·itar prnhkn1a.., de itH'..,tahilid:~el y para sopon:n· In~ 

dt•,·t t ¡, ¡u otlttridn.., · por l'ner J:IS hori m111:1 k.., pnr llll'· 

tlitl, 1u,r ei<'llljl\tl, th· :tnnatlltr:•~ n:nic•k~ ft•rm:nl:t.., 
pn1 t ulnlllll:". ,.¡~;¡, )' conti':I\"Clllt·n, t'll tliaJ!,ollal \''" 

locttln, t'lll n· «''b~. Fiv, 9.2rl. (En c.\1 ruct u ras rc:drs 
nn c.., ~~~,,¡¡,Jt. utiliJ:11' :n·titubt"iotll"\ t"ll lo, m•cJ;,s, pem 
_..,¡ 'e .pu<·dt·n rollCCI:II' las \'igas nlll l:ts t"Oitlmll:1..,, <¡uc 

pas:11t a 11 :1\'l'.' dr los mulo .... por m<"dio de apoyo~ 

fh·xihk'). Sin <'mh;H·gn, ... uclt• ~<'1' c·onvcnil'lllt' uti\i,ar 

nwrros ri~ítlos :u'm C'll:tndo s<· t'lnpln:n t.:lemt·ntos re: 
si~tt·ntt:~ :Hlit iolJ;¡!t:~. de Jll:tn~·r:t c¡ta: );¡, r:trga.'i \'N· 

tirales 1•<'1T11:11lC'IIt<:s -;(::111 ,opnrt:ula.., fundanwntalmcn· 

te por cl1os, tk una manera dic:icntc y cconúmira, y 
:tvlult:n :1 10~ 111uros de rigidc1 o rnl¡'ias ('tllllravr.ntc:•· 
d~ .... a rt· .... istir la_.., solicit:Lrionc~ .lwri.Jontales c\Tlll\1;1· · 

le' (Fig. 0.21'). 

En 1111 llli,mo t·dificio .\(' puctll' t'nlpll':n 1111;1 nunhi

nacic'm ti<· lll:Jrt o-; · rígitln~. nll_li r:I\Till<·os. 111\11'0~ de 
rigi<lcJ y '"ig:1' artinli:ula.., <·n la~ <"OIIInuu:-, ,;nnhi~n

t\(l inchl'O la rorm;¡ de tr:ll):tjo C:!l \;¡, tlq, cliH:((·j,me~o, 

-pl Ílll'ip;dr, v;t •JIIC, de :lt'llrL,ln ''"' '11' (·:n·:l( H'l'i'liliqr" 

arquitrt·tt\ui~.t ... y ftnu·il~n:tlt'', uu;, IOiul•;11:11 it\u tlt· 
do~ o nd~ de lo~ ..,¡_qt·nt:•~ ntrunuralt:, nu.:ndon:ulos 

pucdt· p1opo1c·ionar la ..,o\w·i,)n m:í... cl"icil'lllt' y ('C"O· 

nñmira. 

Puc~to que l;1 mayor pane de lo~ cúdigi1-; tle rUI~:\· 

tnüTic'ln permiten qm· lo~ t•lcnlcnto . ..,; c .. trudur:dc.., _~¡o. 

m<:t idos a la an·iún t olllhi n:ula dt t":lr~as plTtll:mt:IIL~S 

y ;¡n·id('ntalt:s (\'it~J~to o sismo) st' di..,dicn tomando 
t'Olllo ha..,e esfucr10s innrllll'1Hados nm respl'rto ;r los 

uri!i,adm p:1ra (";trp;as pt·nn:ulentc~ exclusiv:nncnte (o 

di_c;,mínuyr.ndo en la mism;¡ proponiún el f<it'tor tic_ 

C"arga rtt¡lllTÍtlo en ti di~ciln). ·st: ohti~rw b ~olucit'm 

n1:ís C't·ont'1111ira Jl'lsÍIJlc elll)lll'amlo si..,tl'm'a.., estructura. 

les disett;ldos para t·argas vertical~ t'micmn:ntt:, en lm 

que lo~ c~fucnos prm1uritlos por la~ luer¡:1s hori"lfm
.t:de .. qucdén ·dentro del innemenw mc1lrion:u\o. Los 

lllal'nJ\ c-nntr;¡ventl'ados son llllil hucna .... oludc'm para 
edificios de altur;¡ imnmctlia: al disrilarlos' ~ husca 

q11C el m:¡rco propi:uncnte tlirho resista ~as rarga' ver
lit·;¡ les ¡>crmanentc~ y el contr:t\'t'llteo );¡.., ·hori1nnt:1· 

les a(Tidcnwle.~. y aunque esto no se consigue nunra 
1\)t;¡Jmt'llt<: pon¡nc ;¡J drlonnar~e el nmjlllllo -m;,rco· 

. coritravt:ntco h:1_jo rarg-:•s hori"J.ontak!>~ el 111an·o rc
C"iht' p:u·te de lo~ dt·(·to~ produ{·itlo .... ·por ell;.¡s/cn tii· 
~c·iu1s hien hcdws puede lograrse ljue ·Jo .... 'csfuerJ.o'~ 

Jli'Od u('Ít\n .... por Ja."i 1"11Cr I<IS hori1011 1 aJe~ se m;i lllt1_1p;;111· 

dentro de \os incrementos permitidos o,· en todo .r;,~ · 

~o •. -;e ~algan poro de ellos. 
E u edifidos muy .:lltos los m;tno\ ri¡;;id?"' C"OI'uraven· 

t<::u\o~ dejan de ser e<nnt'uniros y debe recurrirse ~ 
otro~ sistt.:ma.-; estructurales, 4uc se salen del campo 
de este libro; un;1 di~n•.~¡,·m d<: alguno~ tle c~ós • sis

t{~nla:-., utilin-uln-; en edificios de 111\H"ho:-; pisns rons· 

truitlos t:n los t'lltimos arlos, puede verse, por cjr:m· 

pln. en la Ref. 9.1. 

9.2 Elementos que componen un marco 
rígido 

l.Tn 1na1To rig
1

i(\o t'~t;í lonr¡:ulo !'iiernprc·¡>or vig;,..,, co· 

\umnas y conexiones entre ellas; además, puede hab-er" 
también elementos de c0ntraventeo. 

l.a~ ,.¡g~1s 7\0n, lo:-. cltllll~llto~. 'generalmente hori¡on· 

Ldcs o con pequci1a inclínariún, tpte, suportan diret·.-' 
taJJlt:nH• las c;¡¡:gas vcrtk:des permanentes, mm:rtas y 
vh·as, quC ohr;1n sobre la eslr\lctura; ;-¡t\em;ís, h~H·en· 

que_ la~ colufnnt~s de marcos carenre~ l1e rrimr;nemeo 

Jlll('·d;m adopt-ar 1;1 t·~nfigurac~ón IHTesari;, para·. r~· · 
..,¡_..,'¡jr fucrztt!t horizonta_les. y comrihuyen a la rigic~e1 

<lt' conjunto de la eslructura: en marcos ·contraven • 

. r 
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- ·.teados fó~a1_1 parte del sistema que soporta las fuer-
, .Ias horiz01italcs. Esr~ln somdidas a la :1cciún de fuerzas 

transvers;tlcs y de momento~ aplic:Hlos en Sll.\ extre
mos, que ;¡parecen por la continuit!:ul (on d resto de 
~a es_rruct_ura, que oc:lsi,,nan c:n ell:!..; monH'IliO'i fk· 
xionantes y fuer~as cortante" importalltt's; la~ fucr1:ts. 
'normales suelen ser despreciables, t'Xte¡no en las vi

:_1 gas de las crujías roiHr;¡vcntradas de marros altos . 

. ~-Se tratail h:\sicamciHC como mielllhros en nexil'lll, 
aunque dehen tenerse en cuenta los efectos de bs 

·fuerzas ~ortantes y norn~ales cuando son sig:nificati· 
·vos. El comportamiento y discíio tic vigas se estudian 

los capltul<>s 2. 5 y R de este libro. 

Las columnas de los marros rígidos. cuy~ ejes son 
en genl!ral, deben ser capaces de soportar 

cargas que )es tr~nsmiten bs vigas ;ulyan~ntes y 
tramos de column~s que se· encuentran sobre e\l~s. 

Üevámlolas eventualmente a la cimcm~cifm, nsi como 
-~ 

momentos producidos por car~as vrrticales que 
'(li{~.recibc:n de las vigas. Adem;ís, deben aymbr a soponar 

fuerlas horizontales en marcos contravC:nteadus, 

resistirlas en su totalidad en los que no tienen con· 
:ll.'i~'tmrer¡te'o; también rontribuyen a darle al marco l:t 

necesaria para evitar prohlcm;ts de pandeo de 
·conjunto.. Trabajan fundamentalmente . en · flexocom· 
, pre·sión (l_a ·compresión axial es una condición poco 
lre:cuente). y los efectos que las fucrt.t~s cortante:-. oca~ 

en ellas suelen st•r despreciable~. En gef.eral 
n SOTil~ti.das a fleXOCOillprCSii'Hl biaxiaJ, pues for~ 

pa.rte al mismo tiempo de dos m_arcos, frecuente~ 

mente ortogonales. Las columnas se estudian en los 

4 y 6. 

Él rihjeto de las conexiones C\ transmttlr los ele· 
men~os mecánicos, inomcntos flcxionantcs y rucrz;¡s 

, cortantes y nornwles, de las vigas a las columna:;; )" 
."viceversa, así como las fuerzas que aparecen en las 

de contravcnteo al marco propiamente di
para que todos los elementos de· la cstmctura tra
en conjunto. En este capítulo se considera única~ 

mente el caso en que los marcos están provistos de 
juntas rígidas entre vigas y columnas, capaces de trans·. 
mitir de unas a otras los elementos mccánkos íntegros 
existentes en ellas sin que haya desplazamientos lineales 
o angularei· rdativos entre los extremos de las barras que 

concurren en cada nudo. 
E.l diseñó de conexiones no se cubre~ aquí. pero C.'i 

·:un tema tratado muy ampliamente en la litcr;Hura 

técnica. (Véanse, entre otras, las Refs. 9.2 a 9.8). 
Se dcsig-11:1 con el nnmhrc .genérico de crmtraven

teo a todos los elementos siwados en planos. vcrti· 
cales que llO forman parte dd m~rco propiamente di~ 
cho pero (¡uc.: contribuyen ·a resistir la\ fuc.:rt:ls hori-

,, zontalcs (¡uc cihran sohre él. :1 contr:HTesrar los mo
mentos sc.:cundaríns creados por el dcspl;!i'amicnto Ji· 

.. 
. t. 

r-~1 

neal relativo de los extremos de las columnaS (efecto 
Pó.), a evitar el pandeo de: conjunto del marco y a 
mcjnr:tr su rigidez lateral. _En los m~rcos de var!os 
pisos se mili1.an b;ísicHnenh~ contraventeo~ de dos ri
pos: muros dr l"iRidc7 .. dC tabique o (k rq_nc.rcto re· 
forndn, y cotHr:l\'<:ntCilS propi:nm•nfc dklh•-., i."0\11• 

puestos en la mayoría de los casos por elementos de 
acero estructural colocados en diagonal, en K~ etc. 

9.3 Comportamiento de marcos rígidos 

En la discusión que sigue se considera tan sólo comporta~ 
miento en el plano, pues los marcos rígidos en estudio 
forman parte de estructuras tridimensionales en las que 
hay otros marcos que impiden que se salgan del plano 
que ocupan originalmente, en el que suelen estar ~!ajadas 
todas las cargas. 

9. 3. 1 Formas de falla 

La falla de un marco rígido puede ser par"rial o de 

conjunto. 
Se presenta una falla del primer tipo cuando se 

agota la resisteacia de alguno o algunos de los ele· 
meutos que forman el marco, viga, column"a o co
nexión. La falla de una viga puede 'iCT por ii1~stabi· 
lidad (pandeo lateral por flexotorsión o pandeo lo
cal) o por fonnación de un mecanismo con articula~ 
ciones. plásticas, • y una columna puede fallar tam
bién por inestabilidad o porque se agote su· resisten
cia al [armarse· una o mis articulaciones plásti~as; 
una conexión falla cuando aparece una discontinui
dad lineal o angui:tr, producida p<lT fracturas o de· 
fonnaciones locales excesivas, que hace que el compor· 
tamiento de los elementos que llegan a ella sea di~ 
fcrcntc del supuesto en el análisi:o.. 

Aunque una falla parcial, sobre todo de una :co~ 
lumna, puede tener ·consecuencias graves. no suele 
ocasionar el colapso total de la estructura, pues el 
ah~, grado de hipcrcstatidd;,d de los marcos rígidos, 
sobre teda los de tres dimensiones, hace que haya difo, 
rentes trayectorias posibles de tr~nsmisión de las cargas, 
y cuando un mic_rnbro no tr~haja se produce una redis
tribución que lleva las cargaS que le correspondían a los 

elementos cercanos. 
E.l disct10 de marcos rí~idos siguiendo métodos con

vencionales se h~sa princ.ipalm~ntc en evit_ar fallas 
parciales, ya c¡uc después de hacer el ami.lisis y derer· 
minar los elementos mecánicos en cada uno de. los 
miembrOs, éstos se dimensionen para evitar las fom1as 
de fa11a mencionadas ~rriha, prestando __ poc1 atcnci,)n 

al trahajo de conjunto de la estructura. 

• Aunque mcm'"' frecuentes .. -.nn tamhi('~n pvsihk·s la" bll· 

por cortante, y las deformaciones excesivas constituyen en m~ch 
ocasiones el límite de utilidad estruc:tur~'~1 
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.figura 9.3. Curvas corga-dcst,Utzamiento de mGrcos que fallan ¡wr pandeo y por inestabilidad 1 

1 

Adem:'!s de 1a.r;; parciales, pueden ptcscntarsc fal\:1s 

de conjunto; por pamko o por inestabilillad. 
Los marcos simétricos en geometría y Glr~a en los 

. que ésta no. produce flcxi6n primari<t · pue(lcn ·fallar 
por pan-deo, c·arancriJ:ado por una bifurcación del 
c{juilihrio que ~e presenta cuando las solidt;Jciones 
akan·1.ari el valor crítico: cuando no hay elementos 
exteriores quc._lo imphlan el c;tbe7_;¡) 'se desplaza hue
ralmcnte, pero si se evita este movimiento cambia la 
forma de panlleo y la carga_ cdtica aumenta conside
rahlemenlt'; Cste es uno ,¡e k~ papeles principales del 
(ontraventco (Fig .. 9.3a) . .Si. en r:nnhio, las carga!' 
·ocasiona~ ftcxiún desde un principio, el col:q1so pue· 
de ser por i ncsta bi lil bd, <¡u e se prcscn l. a evenumlnlen
tf al ir aumentando la 'magnitud de la.o,; -solidtacione~. 
Fig. 9.3b. (Estas dos formas de falla corresponden res
pectivamente a la"S de rolumnas comprimidas axial
mente,· que ~ mantienen rectas mientr:u; 141 carga e.\ 
menor qile la critica y fallan por pandeo al <tlcamar 
e"iC V:llOT, y th~ h;l1Tó1S rJexOC'OlllJ>ri111it1.1S, Cl\ hl_o;, que 
los dcspl:1i'.amicmos cmpie1an nlilntln se inicia el pro· 
Ceso y crcn~11 haMa tJHC ·se akant.1 la romlkic'ln tle in· 
estahilid;ul). 

Las t·~¡n•;¡~ dt· la Fi~. !l .. "\ rcpre.-.cntan las formas tlc 
falla mencionadas·, las cuatro corresponden a un mis
mo marco, pero 1 y 11 (Fig. 9.3a) describen fallas por 
pandeo, ·caracterizados por un punto de bifurcación del 
equilibrio, mientras que en 11( y IV (Fig. 9.3b) el colapso 
es por ·inestabilidad, sin que haya pañdco. 

111 y :IV .'tOn lip;l~r;Úncritt• <'llryas dcst\C él principio. 
a c:ausa de 1a intcraccit\n tnomento-fucrta 'axial 'tlchi· 

tla ;¡ rambio·~ t1c geomctri;, '-'!1 d mart"n; sli p<:ndit~llll'· 
st: n;thu·(: ;t~';\s r:ípidamentt· ruando se ini(·i<l 1;, plas
tifir;H·iún tld matcri.ll, y st' :mula cu;lllt\o la cal'~a al· 
ralll.a l'i \':dor ¡n;íximo; la rama dc:-.:n·ntklllc coiTC.\· 

ponde a estados de equilibrio inestable. 

Se ha demostra<lo (Refs. S.9 y 9.1 O) que 1" susti· 
tm:ic'm dr (';lfgas verti~ales en las vigas por un siste-
ma est;íticamentc cquiv:llente de. fuenas puntuales 
aplicadas en los nudos adyacentes no modifica de ma- · :,~ 
nera sustancial la carga crítica de pandeo elástico de los 
marcos, al menos cuando éstos fallan desplazándose lateral· 
mente; por consiguiente; la carga máxima del caso lll está: 
muy cerca de la Crítica del 11. · ·:~ 

·¡ 

Etl mat-cos muy esbeltos puetlen prmlucit~c fallas 
. por inestabilidatl el;ístira, nm los esfuenos en todos 
los punto.> por <lehajo del límite de propordonalida<l; 
esto no S\lele suceder, sin embargo, en ~structuras rf<'· 
les ... las que tienen raracteri~ticns geométrica.'i y me
dnicas que hacen que parte tld material que l~s rons· 
tilt~)'e s(. plastifÍtJ'IC <IJltts tlc que lól~ e;¡rg;1s ak:mren 
l;1s intcn.,illoHk .... m:bdmas. 

9. 3. 2 Diseño 

... 

·'' 

' .,, 
.• l. ,,, 

·\'. 

El diseño de· un marco rígido consiste en la ilí.·tenn.i-. :·J 
';¡) nación de los perfiles ncrcsarios en vig01s y rolurnn;ts. ·~,) 

en el proporcionamicnto rle las conexiones entre cll.ils. · 11
: 

y en la revisión posterior del conjunto pa1·i1 asegurarse 
tic que tiene un roefirient~ d(: segurid~ul adeniado•con-
tra el colapso por pandeo o inestabilidad )'de que ;u i:, 
comportamiento bajo cargas de trabajo es satisfactorio. 
Si d márco tiene rigide1. lateral elevada, propia o pro
porcionada por contraventeos o muros de. cortante, 
l'1 disdlo (>htenido al ron-;ic1erar lo.'i micmht·oS· aisla~ 
tlo.c; ."il!l'lc! s.er rorrcno. pues la t'lnir:J r;ilb (le .·r~-n
.iumo posible es ¡Jor pandCo sin rlespl:uamientos late-· 

· ral<·s .(se t•st;í r~1nside~a~do que éstos !ion tan pequ.e
lio~ que la intcfarCit'nl carga vertic;d-tlcsplaiamieilin 
no afcrt:l signifi.rativamt·'utc la rcs.istencitl de la c:..;t:i'ur

lura).; en camhio, •. si es poro rígido pue~l~ f;1lla,r" p01: 

pandeo bajo t·;u·gas prcdominantemcme \'erticdes, o.' 

.. ,• 
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· inestabilidad h:ljo c:wg;:~...; vtTiicde..; y hori7.0llt<t· 

La n~vis¡,·,n de Jo., perfile, pn:limin:u·c:-. ohlcnido .... 
para un m:arro que hlb por inc:-.uhilitl:ul cuando ;n·· 
tt'lan ~obre C.:l ·carg-~1:-. verlivalc .. y hnri;nntalt .... rmnhi-

f. n:Hlas pucd~.: h:H'L'I'St' tr:tl:lltdo su cun·.t t:n).!.:l-dl''J'b· 

/~¡amiento. 
~~: ,, 
-'!. 9. 3. 3 Curvas carga-desplazamiento 
..• -' 
·' El c:ompm:t;Hniento de conjunto de los marcos rí¡:?;i-

dos I(IIC. fallan 'po•· ineswhilid;H\ h:1_io \;¡ ;,cdt'.n rom
nada de carga ... vertic:~les y horiJ.nntales queda rc

t:ulo. lo 111ismo que el 1\c los mi~mhros estrur
aisi:H\os, llor sus n\rva .... ('il.rp;a·<lcspla!amicnto, 

decir, pm· la rel;u·ión entre la intcnsid;u\ ncrientc 
de las .'>olicitacinncs cxtcrion~s y 01lgl'm dcspb!illllicn

. to resultante Sit!,nifir~tivo. 

Las car.-.nerístiras de b curva dependen de la gt:o~ 

y propicll;nles mec:inic01s del marro y de h1s 
incluyendo b maner01 en que se ;-tplican_ 
que' la rebción carga--despla/amie,nto sc;i t'tlli--

y a cada problema le (Orrespom\a un solo rcsul
final se requiere ·que bs fuerlas exteriores se 

uen lentamente. de· manera que su efecto pueda 
.:co>nsid(.,rarse cstoí.tico. y que sus intcnsilbclcs ~uanlcn 

relacibn constante durante wdo el proceso; es de
la estrilr.tura dehe estar sujeta " un sistema de car
que crece monotónicamente y en [orma continua 

haSta que se alcanza la n~sistcncia ndxima. Debe su
li't~P<>n,m.e, ;ulct~d.s, que inicialmente es clástlc~ y está ti~ 

de esfuenos, y que no hay invcrsián en el si~no 
éstos. en ningún c<tso, en el int~rvalo plástico .. 

Estas comliciones no sc·cumplcn en las estruc:t\lr;\~ 
pero [lcrmitcn símplifiraciones notables en los 

· , métodos de análi~is y llevan a la obtención de cargas 
.de colapso que son, aparentemente, conservadoras (Ref. 

11) •: 
Una curvil como b IV de la Fig. 9.3/J, trazada to

como hase los perfiles obtenidos en el lllsc•io 
inar, rontienc tOlla la infnrm:11·í('Hl ncl~s:u·i<l 

el comportamiellto de llll marco C(liC ralla por 
ine.')tahilidad lateral, puc~ adem;ís de propnn:ionar su 

máxima permite detcrmin;,r el desplM.a· 
.. corre-"pondiente a cualquier intcnsida<l de las 

·. solidtadones y (b una mcdi<la de c;u capari,lad dC 
· abson:iún'·de ener~i:t. Cono(ida la curva carga-tlt.:·sp1a
. zamienln se put.:<lc dctcz minar el Fanor de scgurillad 
de un marro- con respecto al colapsn y b magnil\l<l tle 

' .. .'' .. · .... --·-.En c"IIHt'tiH:l~ u·ak, ha~ ma~iow·1 t'll \,,, IJIH~ 1111 ~~- rnn~i-
tlt'r:J. 1\01..' IIKJa, \:u (";ti¡.;OI'I ('ll't:r.ll prn¡l1tldttllaiiiH'IIlC; t'll cJ ~llt;Í• 
li!\i~ !\hlnil'n de •·tlirit·io ... por t·j¡·u!pln, 1k an1t:1tln ru11 b n:ali-

tl;ul ,$(" 'IUponc <¡UC );¡., fiiCtl:.i'l' huri11111101ln 'IC l'IIIJliC!I:\1\ a apli

car _cttautln ya OIC.:túa•\ tu ¡·;¡¡~:h u·nir:.tl' .. \nl:ik'l. 

los desplanmientos que ·experimenta bajo carJ?;::ts de 
trab:1_jo; si el primero o lo~ segundos no so.n acepla-
hles deben c:ttnhiarse sus car~ctefísticas,· ajustándolas 
h:1."L' que la cun.•:1 indi<llle 'luc d aunpnrtamicnto C!\ 
el d(·_.,c:lllo. 

.-\u lit¡ U<' !t"tlric:ltll!'lllr' t"tH\\"i<'tK' l'tHlll(Cl' h <'11t~\':l p a 
de tOlb t::-.tl'\h'tlll·;¡ qttl' blh· pPr inc:-.t.d 1 ili~1.1tl dr· l'tlll··. 

junto hajo rargas vcrtiralcs y horilontalc . ..; romhina-
das, su obtención es en genentl compliGH.Ia, o aun 
imposible, por lo que en la mayor parte lle los pro
hlt.:mas reales de di:~eilo hay que recurrir a métodos 
aproximallos para rlet~rminar la carga de colapso y 
las ddormal'innes producid.:•s por las solicitac~onc~ t1e 
trabajo. 

9.4 Métodos aproximados poro obtener los 
curyos cargo-desplazamiento · 

Cuamlo el diseño ele un marco q uelb rcgillo po'r la 
combinación de cargas verticales permanentes y ho
rimntales accidentales es conveniente trazar su curva 
fuerJ.a·llcsplazamiento (si la cslrurtur;_¡ es de varios 
pisos clebc trazarse la curva de cada 11110 de ellos) la 
que, como se ha mencionado en 9.3.3, pro¡JOrciona 
la información necesJfia sobre el .compó"itanlien· 
lo del marco, tanto ba.io cargJs de trabajo como en ·1c, 
cercanía del colapso. (En general se emplean curvas 
fuerl:l horizontal-llesplazamicnto de entrepiso, ohte· 
nitlas suponiemlo <tue bs fucnas hori7.ont;tles ;,e apli· 
can lentamente cuamlo sobre el marro ohrnÍl Y.a 'las 
car~as verticales completas). 

Sin. embargo, en estrurturas de cicna compleji<lad 
r.s clir!r:il ohtcner e>a curv.-., ttltn empleando 'compu
tadoras, por lo que el diseíl.ador tiene que conformarse 

·con determinar únicamente algunas de sus caracte
r[sticas más significativas. Se cuenta para· ello· cOn va
rios métodos, basados en hipótesis relativas al com-
portamiento del material con el que está h"echa· la es
tructura y a la inter~cción [ucn:a-<lespl.-.7.amiento' rle 
los elementos que la componen y lle la estructura en 
conjUnto, cuya exactitud depende de la "¡lrecisiórl con 
que en las hipótesis de partida se tengan en cuenta 
los distintos parámetros que intervienen en el prob}e. 
m a. 

9.4.1 Hipótesis relativas al material 

Para hacer posihle el nn;\li~i.o; estructural se, ideali1a el 
tliOtgr<lllla etfuerlo-dc[ormiKi<'m del matefial; en la Fig. · 
·9..1 se muestran tres de la!i illealizaciones más usadas, 
acompaiiadas por la Telacilm. momento-fuer~:~·:· ci.~ial-
curviuura (M·P-~) que corresponde a r.a<l;\: u~a de 
ellas. 

De acuerdo <:on la primara ideali1.ación el material 
'tiene un comportamiento el~htico lineal ilimitado; 

A _¡ 
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Fip.Jra 9.4 Diagramas cs[ucrzo-deformacibn idealizados 
y curvas M-P-</>correspondientes 

acuerdo ·ron la scguncl;t, es rí~ido-pbistiro, es decir. 
las deformaciones son nulas h;tsta que el esfuerzo nor
mal a llega al límite de fluencia. y cret'cn sin límite,· 
b~jo csfuer:w constante, a partir ilc cmo~res; la ter· 
cera corrcspomle a romportamicnto clasto-plástico, y 
tien~ cuarterístir:ts ele Gtda un:t dt• l;ts' do.o; primeras. 

Las curvas Af-P-~ son scmcjahtes a las gráficas cr·E 
respectivas; ·en las ele lo.o; rasos segtmdo y tercero se 
presentan _rotaciones ilimitadas cuando el momento 
llega al de plastifiración M, si la fuerza axial es nula, 
o al tic ph1stifiraci('m reducido 1\f,r- si es diferente de 
cero.-

Pucdcn utilizarse relaciones csf ucrzo·<lcformí1r.i6n 
más c:o~nplcjas, que induy;m factores adicionales <:a
mo _em1urccimiento por ddormaci6n, esfuerzos resi
duales, plastific'aciún gradual de bs secciones trans
\'Cisales, etc., pero se llega a nHKiclos muy nmtplic:<l· 
dos que·se ·emplean úniqt.mcnte con fines de invcsti
'gación: 

9.4.2 Hipótesis rela.tivas al efecto de las 
defofmociones sobre el equilibrio de 
aislados y de la estructura completa 

miembros 

Las ·fuerzas exteriores hacen que la csti-uctura se de
forme, con ·lo t¡uc <·ambia la posirión de· las [argas y 
los efectos que ocasion;m; romo la.i;, dcfonn;~cioncs sue
len ser peqm:ti;ts ('omp;trada~ nm las dimension<:s ori· 
ginalcs, );¡ <·os1umhrc ha sido iguorarL1s y basar tmlo 
el an;.ilisis, y c;n panicular l;ts nuacioues de <"quili
hrio, en Ías dimensiones y forma ini<:ial de la estruc:
tura; ~;u;111do se panc de esta pn:mi!'ia se h;Kc un an:Í· 
lisis dC 1Jrimcr ore/en. 

Si c1 c<iuilibrio se plantt:a tom;mdo como h~tse la 
configuracibn ddonilada, con lo <illl' se tienen en ·(·ucu

ta efectos 110 t:onsidcrados en los ardlisis ele primer 
orden romo son, por ejemplo, los 1Í10mcntos produci
dos por fu-erzas· normales que dejan de actu;tr a Jo. 
largo del eje de las pie7.3S, el an;ílisi!-> es de S(~guudo 

ordcrz. En él pueden t:onsidcrarse t'mic;nnente las de

formaciones_ ~e conjunto de 1~ estmctura, tales como 

'·'''.~r·¡ .• :r..~!ft't .,,.;::•.:·· : ¡ 
··.Yr ... 1 

el dcsplaz;unicnto a del marco de la Fig. 9.5 1 · : :;· . . . _ . o os ~) 1 

movimientos hontontales rclauvos de unos piso ,¡J,,.,_. l . . s. con ~-.. · 
respecto a otros en man-os de varios niveles o ten' ~\_~' 1 . , . · . erse .j. 1 
lambtén en cuenta las paruculares de cada miembr· ~- ¡ 

1 . 1 . o,. 1 
como e desp azamtcnto ó (Fig. 9.5) medido ¡' ·1 
a la recta que une los extremos de la columna ¡ 

· m;.~da. Así, los momentos P~ son efectos de · 
orden del primer tipo, mientras que_ los. PO l 1 

segundo. 

9.4.3 Métodos d" análisis 

En la Fig. 9.fi se· han dibujado cualitativ<imern~ 
curvas carga··despl~zamiento que se obtienen 
de diversas combinaciones de las hipótesis que se 
ban de describir; aunque se -ha tomado como 
un marco de un p_iso y una sola crujía, Ja 
que sigue es aplicable a marcos de cualquier 
de niveles y crujías. En la figura se ha trazado 
bién la curva real del marco, que se obtendría 
rimentalmente y que snve romo b:-:tse ele 'rotm~>ar.ii:((; 
ción.• 

Anólisis elástico de· primer orden 

Se supone que el material tiene .un comport:Im>ielnt<>i! 
el<ístico lineal ili_mirad_O, y se f~rinulan las Cc'uamm•-.· 
ele equilibrio tomando como base la geometría 

1--.::A=--¡ P 

-¡ 
1 
1 

1 
1 
1 
1/ 

Pfi' Momento de aegundo orden 
. debido o desplozomlentoa de 

conJunto de la eatructura. 

P 6 r Momento do segundo orden 
debido o deformoclonea· par 
tlculorea de laa co1um11aa. -

Figura 9.5 · l:.Jr.ctos de segundo ordt:n 

• En tJ.., run·a.~ dL· la Fi~. 9.6. ~- t"ll toda la di .. cusi(ln que 1-iguc. ,
1 

""t' .. upoue ipl<' t•l m:nn1 falla t•n·ntualmcntc p(lr im~~tahiiid;ul ;-. 

dt• ronjtnllo t•n .~u plar.•o o por (m-madiJn de un mcranismn. 
si11 IJII<' Sl" pn-s1:n1cn falla~ p1crnatnras ¡)(:a~ionadas J~lT pandeo 
loral. por paud~o dt• ;tlgt'm mit·mhm, n por falta t!_c capacidad 
de ro1arión de la~ aflirul:tciotll"S pl:\stira~ nct:<'sarias para la. 
rnrm<~rió¡j dd llll'f:tlli.~llHI de fol_;¡pso. 

. .í 
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COMPORTAMIENTO 
REAL 

DESPLAZAMIENTO , tJ. 

Figuro. 9.6. Curvas carga-despla.tamit:nto 

sin ronsidcrnr las deformadones.; b respuesta de la 
estructura ·es lineal y la gráfica rarga-desplaz,1míento 
es una recta inclinada sin limite (Fig, 9.6). 

El ;1n:ílisb el;i.•Hi<:o de primc.:r orden es el más sen-
cillo <le rodos los ml:t<x.los; se ha utiliüdo dcs

'Itle principios. del_ siglo pasado, y en la anualidad sigue 
: !I.Íentlo ,el· (¡uc rn;ís se emph:a_ C.eucr;J)II\cntc se tlcs· 

precia la influcnr.ia de las htcrzas normales y corran-· 
tes en la rigi,Ic'z <le los miembros. pero puede incluirse 

r si se desea. 
Puesto .que los m:aterialc." realc.<t tienen un colnpor

tamiento cercano al elástico lineal nada más .cuan~ 
do lo." csfuer1os son rclativalllentc hajo~. ~/Jio ka pri
mera parte del diagrama reprcscrit:t con ;alguna prc· 
cisión el componamicnto de la estrunur;l, de inancra 

·que .el <~nálisis el;\stico de primer orden es útil para 
investigar la respuesta hajo r.1rga ... de tral~ajo, pero 

no proporciona ninguna infonnación sobre l<ls con
diciones de colapso. 

El comportamiento cl<ístico termina cua'ndo el es
fuerzo de Hucncia aparcc:c por primera vez en algún 
punto de la estruCtura, lo que ~rmite definir una 
carga, P,,, (Fig. 9.6), que es la base rle todo.• lo~_mé· 
todos elásticos convencionales ele análisis y dise¡ío •· (la rarg:<t P1• 1 de la fi~ura no corresponde a la apari-
ción de a," sino a la formación de la prim~ra afticu
lación pl:ísticoa; la difcrcnd;~ es pequeña en pcrfllcs 

que tienen un factor de forma poco mayor .que la 
unidad) ; por ent:ima de ella la recta carere de :-.i~~ 

nific:ado ~ísico. La definición de P1., puede modifi
carse incluyendo csfuen:os rcsitlu:ilcs, (."Oil lo{quc se 
convierte en la carga para 1~ que el esft1CI"Io m:íximo 
llega a valer a11 - r:fr, o tomando como limite un es
fuerzo aitico Urr en vez de a11 , 5Í se quiere tener en 
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cuent;t la _p(_,~ihili(lad de p:mcll'o _cLi~ti<";) 
ter a l. 

In(';¡) o J¡¡. 

Tndtpcndicntrmcntr. de cómo .<>e ddin;1, en e~trur

turtt~ poco e~hch;1 .... y ron (-:uga~ axiale'~ reUuritla~ P1, 1 

es un limite inferior de la carga t'lltima 1'.,, lo qu~ 
puede dcj;u (le ~cr cieno en marcos cshrltos y c-on 
fuerzas axiales elevadas, pues el ;¡n;llisis de primer 
onlen i~ñor<t ~Ceno~ que put-den .... er domin~ntc~ en 

ello.. 

An61isis.e16Stico de segundo orden . 

Se sigue suponic!Hio que el c·omport:ttnit·nto del ina· 
terial es Clcístico linc"al ilimit:tdo, pero las ccuacione!oo 
de equilibrio ·M' plantean nmsidcrando la -~cometrí:l 
de la cs_tructura deformada. Los momentos prim;uiw; 
en los miembros se ven ari1pliricados por momcntO!i 
M:cmu.Iarios de magnitud igual;¡) produno de las fuer
zas axiales por lo~ clesplat.amicntos: romo un:1 consc
cucncia,"'los riwmcntos y ddlexiones c-recen m;í~ d

pidamcnte que hts cargas y la ~ráfica carga-despla7:1· 
'1lirnto se convierte en una curva -(Fig. 9.6). 

Óc aruenl<~ ron la teoría elástica de primer orden 
las ecuaci~nes de equilibrio de un miembro como el 
de la ·Fig. S.7 '(una c-olumna de un marco rlgido,.por 
ejemplo) se plantean p"ara la barra no ddormada; 
en esas romliciones, M.18 + l\1 8 A- TL =O: en cam
bio, si se ·tiCncn en cuenta las ddormaciones, la ecua

ción de equilibrio toma 1~ forma ,. 
M.,.+ M n.• + Pt:.- TL =:O 

A una distanc:i<t x del extremo inferior ·¡;, hser1a 

axial produCe ún momento adicional P (u, + "::). de· 
bido 

1 

a_. deformaciáncs de tlos tipos: Pul = r (~/f.) X 

es oCasionallÜ por la traslación del extremo R ron 
respecto al A (despl_azamicnto de conjunto de la cs

·lructura) y Pu, ~Po por el <lespla7.amknto del eje 
de la barra respecto a la linea recta que une sus ex
tremos (ddormttción panic:ula.r). 

Aunque no es indispensable harcr1o, en r.l an;ilisis 
elástic-o tic ~g:undo orden suelen inc111il"!<: las dismi
nuc:iom:s de ri~idel de los miembros produc-idas por 
las rnmprcsiémes qur. artlÍan en ellos. 

El rest1lwdo (\('1 ;¡n;'¡Jisis t•l;í_.~¡ico de sc~untlo orden es 

un:1 Curva rarga-cldormacibn que incluye los efectos 
de la falta de lincalid:1d Kt'ométrira y que proporciona 
la carga m;hima que I'CsÍ~I iría la estructura si su <·o m-· 
portam.iento fur~e cJ;ístit·o h;¡sta la [a1la, PJt1:, la yuc 
está (leh.1_jo de b c;1rg;1 nitic-;1 'el:íslic<t P ,_.. (La carga 
cJ;\slÍc_-a de falla SC ((JTlhllldC fOil [renn'IICia ("011 1;¡ 

nltica ~Ustica, pero se di~tin~uc de ella t'll que -~s la 
cargtt rn:íxima que b cstnH tura podrí<1 soportar si ·pC1"· 

maneciesc en el intervalo t~Ustko hnst;J el [inal, te· 
niendo en cuenta los efecto~ de las tlcfonntldoncs, 

·.-. 

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

L 

Figura 9. 7. D~furmacWnes d~ una barTa 

rnicntr;ts que la carga crític:t, que corresponde ;1 un 
estado de bifurcación clcl equilibrio, es la m;ixima que 
pQ(lria re.~~stir si se llcga~e hast;-1 elb .~in que hubiese 
cldorm.aciones previas; para que se mantenga el equi
librio en una configuración deformada después tle la 
hifurcacibn las carg;1s deben disminuir: la nsrv;¡ des
ciende y se confunde e\·entualrilcnte con la que des
cribe el comportamiento cJ;'¡stiro <le scg:undo orden, en 

el punto de ordenarla Pu,, Fig. 9.6). 
El comportamiento eb.ístico termin:1 cuando :1pare· 

ce por primera vez el ésluerzo iiu. lo-que define l<t car
Ra P1.-:. correspon<lieÓte a la P1., obtenida en el :m:i
lisis tle prir:ner onlcn; se cakub también p;tra O'má% = 
a~ (ó a u- u,-." si se incluyen esfueno." rc.!óiiduale.-t), pa
ra O'm6z = at', o para 1\1 ..,,;, = J\1,,.. (ésta es la condi
riún que ha servido para [ijar la carp;:t P1.-: en l;¡ Fig. 
9.6). P1,, e. >iempre menor que P~. . . 

El an;ílisis el;'¡stico de Segundo orden eS Jn:is dificil 
de dcctuar que el de primero. ;nmque los prorcdi
mientos básicos son los mismos; a(lcmás, se ruema 
con mérodos aproxim01dos que permiten incluir· de 
una m:111er<t senciiJa los efectos de ~gunrlo orden más 
importantes (Refs. 9.12 a 9.15). Suelen <lesprec.iarse 
las deformaciones por cort:une y lo" cambios de lon
gitml lle ~os mü:mbros, a~rnque éstOs pnetlen ser sig
nificativos en las columnas de marcos altos y eshchos. 
Proporciona con buena precisión la respuesta c.le ·l<is 
cstqJ.Cluras bajo cargas de trabajq. pero sigue siendo 
incapa1. lle predecir su compon;"~miento en bs cerca
nias drl cobpso, excepto en los casos, poco frecueil
tc.'i, en <JlH' la." cstructuras ~on tan eshellas <JUC [all;'ln 
por inc.~t<~hili(\ad en el intervalo cl;istico. 

Análisis rígido-plá-stico de primero y segundo Orden 

Se !>.U pone 411{' el material 1 iene ,-omport;unicnto rí
giclo-pl;ístiro, y en };¡ cHn·a momcnto·rotacilm suele 

incluirse el cfcno de la fut>na axial (Fig: 9.4). Como 
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una ronsecuencia de esta~ hipótesis, las dGfonnacio- 6 9 E.'il;t et;¡pa termina al formarse la segunda anirula· 
ncs ~on nulas hasta qut: los momentos Hcxion:111tes ·• dón pUstira, cuando 1~ momentos cak\ll:Hlo~ cl~sti· 
alrantan el valcw ¡\11"' en un nt'amcro de st:cciones ramcntc ron la supostnon tic 4.uc l<1 estructura tiene 
tranS\'tTsales suficiente par;1 que la cstrunura rom- un:1 ani<:ulacic)n real, superpuesto" con los de la pri-
pleta, o unl parte de ella, se convierta en un mecanis- mera ctap:t, harcn _que· el momento tOial ak:nH:e el 
mo; la carga corrcspundit."ntc es Pr- (Fi~. 9.6). valnr .\(

11 
{n j\1 11 ,. ~1 b fun1:1 ;l~i:t1 e" significl!iv;¡) en . 

El cnmponamiento posterior a b forl\larit'u' dei Olt'· otra st·crit\n tr:m"''·,·r~;,d_ 

canismo puede (\escrihirsc tksprcci;mtln las deforma- l-] prorc:.o cuntinúa, rousideramlo i.¡ut: b t~_-.trw·· 

'<:iones al plantear la~ ccu:wioncs de equilibrio (an;í. lllra tiene comportamiemo clástiro entre la fonn~d<ln 
lisis ríF;it\n-pl;iSíito de primer orden). ron lo que se de articulaciones plástica~ sucesivas y sustituyemlo és--
obtiene un:t rec·ta horb·.omal, corre~pondiente a des- r_.as por aniculaciones reales, con lo que se va obte-
plazamiento~ c-recientes bajo carga constante, o tenién- nicmlo una rurva fonn;ula por una sm.-csi,)n llc -'~tf.t· 

dolas en c:uenta (a_n:llisis <le se~umlo orden); se uh- mentos de pcmliente catla vez menor, pues r<H.la nue-
tiene así una .curva desccndcme, pues los momemos va artindad(m ocasiona una pénlid<t ;ulidon;d de ri· 
producidos por la interacció~1 fu en;¡ axial-dcspJa¡;¡. gider. en la estructura, hasta que se agota su cap:Jci-
mícnto no pueden ser equilihra<los m:.ís t¡uc ~¡ disnli- dad tic carga. 
nuyen las rargas exteriores. La diferencia entre el an~í.lisis de primer orden Y el 

El am\li~is rígillo-plá~tiro proporc:iona l~t car~a <k- de segundo estriba ~n la manera en que se cfenú~n 
~ colapso pl:.ístico, P&ll• que es siempre un límite supe· lo~ amilisis elásticos. 

rior dé la resi~tencia tle la cstrurtura. Tiene una gran E.l an;ilisis elasúrpl:ístico tlc·primer on\cn ~e inicia 
impor·tanri:l pdctica porque en estrurtur;t~ con fuer- con un análisis elástico también de primer orden, y 
zas axiales nula.-.. o pequeil;as. o en las qur bs lle- se obtiene una gráfica carga-despla·mmiento recta. con 
formarionc"' pr~\"ia .. a la forma("ilm licl mc<-;tnismo son pendiente determin:ula por la rigidez inicial de la es-:' 

·t¡ muy reducitlas, es casi igual a la <:arga máxima reaL tructura, que termina cuando se for~:"l, la primerd 
d . p 
~i Por consiKuiente. esta forma de ;udli."b permite raku· articulación plástica, en el punto de ordenada i'" 
•: lar, con buena precisión, la resistencia twixima tle vi- (Fig. 9.6). El proceso continúa con un nuevo análisis 
~· gas t:ontinuas, marcos rígidos no contraventeado~ {le elástico de primer orden de la estructura deteriorada• 

uno, dos o tres pisos, y rn;tn:os rígidO\ :-~dccu.;nlamenté por Ja introducción de una articulación real en la 
contraven-teados de cualquier altura ( Ref. 9.lf;, Parte . sección plastificad;~; se obtiene una ~gundt~: linea rec-
2): en ca,·nhio, no proporciona ninp;una informaciún ta, de pendient~ menor t¡ue la prinlera, que termina 
rel;,tiva ai comportamiento de las estructuras h;ajo t·ar· cuando· se forma la .'icgumla articulación plástic.:a. 
gas tle rr;thajo. El análisis prosigue de la misma manera, y Ct re-

.;.. 
Análisis elasto-plóstico de primero y segundo orden 

{ Al aplirar t!Stos métodos se supone que el matcri;d 
~ tiene Comportamiento_ elasto-plástico, se induyc el 

~ .
. ·.- e[eno de la fuena ~uc.ial en la curv<t mom~nto

x_ rotación (Fig. 9.4), y _o;e cfectlw una serie <le ":m:Hi"'i!<i 
'l · el<btiro~ con:-,ecutivos, bajo cargas exteriorc."i nedcntcs, 

i~- en lc"tS <1uc se tiene en ruenta ¡._, rorm•"~ilm liC articula· 
,'m. J cione.'i plobtira~ ~uce•dva~. 
tJ.·- Se ("onsi(let·a pri111el"o que la esu·ucwra e~ el;bti("a. 
~Y¡: y -~ e~tudia su romport:unicntn h:1 . .;,ta que la" <:aa-~as 
~ akannut la, i tllt!lt\id:utc .. nt'TC."i;tri:h par:1 <tW: se for
~~- me la primera Otrticulcu:ic)n pl;\stic-a. Como la secri(m 

:~~· e~ c..¡ue. <~JMTere (luc1·d;~ rap~citada pant :ulmi(tir rota
'í :., c1one.s Importantes ):l)O momento constante cxrcpto 

; cuando hay un cambio en et sentido llt>l giro). ~e hace 
un segúndo análisis el;btiro, en el c..¡ue .. e supone que 

·. •·' hay una 'articulación real en la sección en que .,e for
'1"1 .i·~ mó l<t articul:ldón pl:l...,tic-a: lt\ ri~ic1c/ de 1:-a estnh·· it:. tura es menor qUe la que tenía en un principio, de ma
·p¡¡. nera que disminuye la penüieme de la curva rarga-

1 )~1 <leftpla-uuüiento. 

_jf 
\ 

sultado final Cs· una línra quchnnla, formada por una 
sucesión de rectas de pendiente decreciente, c¡(ac en 
el instante en que la estructura se convierte en un 
mecanismo se confunde con la línea horiJ.ontal co· 
rre~pondiente al _análisi!\ dgido-plástiro de primer 

orden. 
El an:\lisis elasto-pl:\stinJ de" primCr orden no pro

porciona ninguna carga característica que no haya 
sido obtenida con alguno de los métodos anteriores_, 
ya que P1"' se ohtiene por medio de un análisis elás
tico y P., e. la carga <le colapso proporcionada por 
uno rígido-plástico, ambos de primer orden; sin em· 
hargo, la gráfica yarga-dcsplazamiento que se obtiene 
~1 aplicarlo es una huena rcpresentacilm del cornpor· 
1amiento real de estrunuras en las que las fuen:a.o;. nor
males no son significativa.'\, es .decir. las ~trur~uras 
cuya rcsi.~tencia se ralc.ula ron huena prccisi{m me
<llante un anoilisis rígido-plástiro _de primrr orden 

(Ref. 9.1). 

• t:l t:UII~Cplu de C~li"tlllillil ""llt:(l'riUI·;:da'' 

(Ref. 9.17). 
.;,(_· tkhc :1 Wood 

• 
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El an;í.lisi;-. cbtstn-pl;btil'o l\e ~cgundn /)n\cn .,l' dc..·t. 
tt'l;t de liJl.a til:t~H'ra ;¡n;iloga, pero 1:1~ \ohwioht·., dL' J;¡s 
c .. tru(tun•s auxiliares. nm mímcro nccicme de :n

ticularione·.;, .... e ohtic.:n,en por medio de n:petido, ;¡n;i
lisis eLhticn_., de ,eguntlo orden. La gr:ilit a c:•rg:t·d:·,. 
pb11amiCntn. tptc..· e-.t;'¡ formada por una :o.IU'l'-'¡,·.u di.· 

tramo' l_lc 1'111'\'a, .. e ... c·p:¡ra de b que n.'¡Hr:-.l:nta el 
comportamiento cl:íslico de .. e¡.~undo ordt·n t~n t·l pun
to de nrtiC!t:lila 11 1.~. t·oncspoudic..;nte ;¡ l:t formarifm 
de la ¡n·imcra ;¡rtinll:~t·iún pl;istica, y :-.e cunh11Hk 

c\·cntualmt·ntc c·on la ntn-a rrpresc..·nt;~ti\':t del ;ttt:í

lisis rígido-pl:í .. tin, de se~undo orden. 
La orcl(•nada P, .. ~ del punto m;is aho dr h t·un·~ e~ 

':'n<1 muy hucna apn,xinl;•cil'm de la ¡·a¡·ga •n:ixi1na 

que resiMc la r_s11udwa, :wnque eM:Í ligc•ameme dl'l 
lado tle la in .... q~tlrÍ<Lul. Eo.;r punto no coin<"id<· nccT· 

!iariamcnte con 1:~ lnrm~ciún de la •'dlima artinda
cibn pl:ísti('tt requerida para que l<t cHnu·Hu·;t sr {·on

vien;:t en un wcrani~mo, ya <¡He la pénlida l1C ri~idc1 
ocasion~da por }:¡ imrodiHTic'm tle ani('ulariones pur· 
de hoKcr que el cobpso ~e prese!Hc c·u;tmlo wcla\'Í;I 
no se ha rormado ningú11 mecanismo. 

E.l concepto de G¡rg:a nítka dctcrior:ula (Rds. 9.11 
y 9.17) :1clara con .... idnahlernente el nHnportamic·nto 
de .las e~tnKtura~ clasto·pl:htint~ ~omctitl:" a Gtrgas 
de intensidad rrecienu_· (Fig. 9.A). La <·un·:1 (1). que 

representa el comportamiento el:'sstiro de la cstrun"ura, 
tiende 'asintútiramcntl' hacia Lt reCia hori7otllal corres

pOndiente a la carga crítica elástica PE. (Esto es ci~rto 
!iÍ !~oC desprel~i¡Hl denos sc·nmdarios, genCI'ahneme po

co itnpon:lnt(~!i. que h<H"Cn que el nHnponamiento 

posterior al p<~ndco quedé represelllado por una Clll'· 

va dcscendetltc, en vez de una recta horizontal). Cuan~ 
·<lo ·"e fnnll;l l:1 ¡>rim<·r;t at·tinll;td<'m Jll:btira la c>!i· 

.tronura se dc:tcriora por la irnrodtltTÍúu t\(~ uua ar~ 

ticularibn crl una de "'IIS ~en:iolll's o;nlwcr~;dcs. ) 
puede l·akularsc una IHIC\'a <"<11Wl rri!ÍC";~ dt'lt~riom

.dll,· P111 : la· narv<~ (·arg;t-clesJllat;~nlicnto nhl<~ni<la nm 
un análisis «;f;btinl de' segundo onleu de la c~trunur:a 
deteriorada; (2) (Fig, 9,8), Úcnde asintóticamente ha· 
da la horilfmtal rr;11:ub por P,,,. 

El prou:~o <·ontinüa lllicnrr;¡~ la <·arga cri!ic1 <h-tc· 

riorada es mayor <JII(" la que obra !>.ohrc la blnu·tura. 

<·omlit:ilm t¡Hl' deja <k nunplir~e cvetltnal!nenll': l:ll 

el Ctso ilustrado l'll la FiR. !1.~ l'SIO sun•,k cuando sr 
form:1 la lt'tTt~rn :lrti,·ularic'm ¡>l;ística. ¡Htl>-s l;¡ rar~a 

n 1t1ca cktc_riorada ,·oncspothlicnte, Pm, t: .... lliCIIOI' qut• 

la que n·~istía la t.:stnu·tur;• hlm<·di:tt:nn<·ntt· ant<:s tic 
su fonnación; la curva carga-desp1a7.amiento tiende 
h;.tcia. /'i',:1 i.k :•ni ha hada ah:tjo, lo c¡uc indira una 

..... '.; ·' 
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Fi'¡:ura 9.8. lJctt.ormilwdón de Úl cur11a cur,¡;u-<.lí'jhxiríu utili
zando d concepto de carga critica detrriurada 

dismiiHKÍÚn de H'!>.isu.:n('i:t; · d jlllllln C: l'l'Jll'l'!>.l'llt;l. 
por consiguiente, la resistencia m:í~ima. 

El punto corrcsp~'lllclicntc al installle c·n que J;, t'"'· 
li'\!Utlr;¡ :"'C l'OilViCrLC Cll 1111 IIICt';ltliS!liO (al [OI'III:tJ'S(' 

la ntal'l;l anind:uHm· pl:'tstira, punto /), ru l;• Fi~. 

!lA) .se' eucuenu:t sobre la t'lll'\':1 que rcpn·~rnta el 
fnmponamicnto rígit\o-1>1:\.qin> tll'. sc·gt•ntlo nnlcn, la 
que tien<lc ...... intútiramcntc haría el eje de las ahs.:-i· 
s<~s, <pu: corresponde :t -b C":trga C"rhir:-~ dct<·rior:l(l;¡ de 
una c.strunura de rigidn nula. 

El análisis elasto·plástico de segundo orden pro· 
pordon¡~ la ntr\'a r<~rg:l-<lcronnación C'otnplcta, )' un:1 
111uy hucn;1 :tpmxim:u·i¡',n de la resistttl<'Í:I m:íxima tle 

la estllJCtura; "'~·<m .... titttyc el métoclo m:i!-1 rdina<1o y 
completo de los <¡uc .sc _usan a<~tu:dnn·nu.·. Se ·indu· 
yen en él, como ya se ha mencionado, los efectos que 

causan las rurrta:s nonn;tlcs en el C'OIIl)lOI'Iamicmo de 

lo"' elemento!\ c.structuralcs, y. la.-. cntadones tle t.·tini· 
lihrio. !>.l' ·plantean tt·niciHio en nu.·nta b ¡·onfi~ur:1· 

(·il1n ,Jt•h,rma<l:t. 

El an;i lisis pucdr rdinars<' :11'111 ,nl:Ís, indu~·:uclo 

efeqo~ producidos· por· el ranthio de longitucl <le los 
miemhrO!i. tleformacionc.'\ IJC>r t'OI'l:lttt<', t~[t•ertos re· 
,idu;.Jes, amplitud de 1011:1.s plastifi.r:ulas, ench•n~ci

mit'nto por \\cform:•(:i,",n y dcsrar}.';':t cUstic1 <lc por· 

ciones previ;n~~entc pb ... ti[i<_';l(l:ts, pero todos c.~tos re· 
finamientos ddlcn ser <·on .... itlcra<los principalmente co

mo hcrr;~micntas de i nvc.'iit~;¡dlm, Y raro1 v_er. ~e in· 
duycn en rl ao;íli .... is y di.scílo de ·c~rrunu'ras rc:1lcs. 

. -,,.,. ,,,, 
, .. ~-
; 
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~ 2. PANDEO LATERAL DE UN ENTREPISO 
j'i; 3. PANDEO DE UNA COLUMNA AISLADA 

-~ Figura 10.17. Posibles formas dr. pandeo de un marco r1Rido 

~ crítkos uuo o uds de los tipos de p;11uleo, por lo que. marco en conjunto, o alguno de sus enfrepisos; este 
.'l; el estudiú se limita a los restantes. (No se está consi· fc:númeno se inicia n¡¡mdo lns despl:ll;nnicnt(}S ho· 
~ derando en este capítulo la p~ibilidad Uc que la re· ril.ontalcs de los pisos no son todavía si~nificativo~ • 
.J;:.sistencia del marco disminuy:t por ine ... tahiliclad local y suele ser critico Cn m:u·ros rontraventc~dos. Sin cm· 
~:prematura). h:trgo, puede prcscnt:n·sc en marros no contravcntea· 
h~. La primer.1 forma de pantlco es un fenómeno de llos si alguna de ~us columnas fal1a antes que el entre· 

i
~;o.inc:;.tabili<l:!d oca~ion:nlo por el conjunto de deforma- piso del que rorma p:trtc o el ma\To rompleto, lo que 

·• .. • .. r.:: dones de todas las barras que olmponcn el· marro, sucede si el resto de la cstructunt tiene resiste1H·ia su-
·.: vigas, columnas y. <:uouuto lo haya, contraventeo; se firientc para pospon::-r c~tas dos formas lle pam.leo 
·.presenta tan sólo en marcos sumamente esbeltos, muy hasta que las l·arg-<h alcatKen los valores necesario~ 

j altos en comp:tración con sus dimensiones en·planta. Es para el l'cllathtl <le la colltllllta ronsidera<ta.· 
~- semejante al pandeo de una columna en voladizo, pero 
;§>·mientras 4ue en las columnas de alma llena puede des
i'if preciarse la ·influencia de los csfuer1.os cortantes sobre 
'M; la carga crítica, sí debe tenerse en cuenta al estudiar los 
-~ marcos, de manera análoga a como se hace en columnas 
:~. formadas p.or dos o más elementos longitudinales ligados 
-~~ entre si por medio de celosía o placas interrumpidas 
¡~~ (Rcfs. 10.1 1 y 10.10). Puede prcscnt~nsc. en marcos con 

l. u sin cuntravcntco. · 
' El p;uHleo del ~q.~undn tipo se inicia cuarido se ago

ta la rcsistcncla latcr:•l de tocl;p¡ las column;.ts de un 

~~; C~Hrepi'>o.' y se Clr:tctcrita IH_lr "". de.spbJ;IIl~icnto ho
·~.- TlJ.ontal HKollll·olablc dd ruvcl Situado arnha de él 
~ ecm rc ... pet:to :.t qw: c:-,d dl:hajn. En KCIHTal, el contra
~~ venteo inc,cmeora de !HaJlcra importante la rcaistcn
~~- cia lateral. de mancr<~ (luc sude ser m;ís crítico en 

marco" no c:ontravcntc:Hlos, pero pttt:<lc presentarse 
tonuhi~n en ennt'pi~os' provi~to-; de <·omr:Jvcntco. 

,,, 
<· 
't .. 
$ 
~~-
i: 
.. 
,, 

ror últi111o, es pchihh: (¡uc una o vari:ts columnas 
cpu.= tengan ~~~~-' cxucmo' lijo~ •• o c<tsi lijo,, linealmen
te. se pandeen imlividualmcntc..· antes de que [alle el 

1 0.5.1 Pandeo de conjunto de marcos rígidos 

Se han obtenillo soluciones para column<t.~ formadas 
por dos o m;is elemeqtos lon~itudin:dcs lig;ulos entre 
~~ por meUio de celosía o pbcas interrumpidas, '\OnlC· 

tid<&s :1 una fuc..:na de compresión c..·oll.~t:mtc (Rds. 
10. l. ltl.li, H~.ltl). Aunque .no t•s éste el ctso en marC"os 
de cdifido~. en lo.s que l:1s c:1rgas crct·cu desde el 
nivel superior hacia abajo. hs soluciones menciona
tl;ls permilt~n c1kular valores col!scrv:ulores ele l:t · car· 
ga crítica de pandeo de conjunto. En algunos pro
blemas p:Jrticul.ues. cutre los que !<te cuentan los :m· 
damios tuhul:tres C!'.heltos, loo; re.o.;ultatlo.s deducillOS 
}l:tl'a <·olunlll:!!l son :tplirabks (lirrctamcnte (Rcf. 
IU.IO) . 

F.l pan\lco de conjunto puede ~r critico en ·casos 
extremo-s de :.&Jllla111ios tubulares muy esbeltos; no lo 
C.'i IHIIIGl en marcos de edificios . 

QCJi¡.PS4>. lliU!ka:, .,.AXJIGWCA,... 

• 
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10.5.2 Pl_lndeo de columnas aislados· 

E.sta es la' única fom1a posible de pandeo' de marcos 
que' csti·n cór_Hr<lvcrneados <Hlecuadamentc• y no sean 
demasiado esbeltos. 

Para simplificar d problema del dlculo de la car
gá crítica de marcos gt:ométricamcntc regulares y pro
vistos· de coritravcntco aclcru:-~do, en los que pueden 
desjJTeciarsc Jos pcquciíos clcspla¡_amicntos lint~a1es de 
los nudos, debe conocerse de antemano la configur~
ción que adoptan al pandcar>e. En la Ref. 10.10 se 
demues~ra que. la forma de pandeo de la región cen
tral de un marco compue.<Ho por muchos pisos y entre
ejes, alejada, por consiguiente, de 13 periferia, en el 
que las columnas están sometidas a fuerzas P de com· 
presión, constantes en toda la allura, es la indicada 
en la Fig. 10.18. 

Método del CRC ("Column Reseorch Council") (Ref. 
10.12). 

En las c6iu1iciones anteriores, la carga crítica de cada 
columna se determina utilit.anclo un subconjunto 
compuesto por ella y por las dos vigas que conectan 
en cada uno ele sus extremo> (Fig. 10.19)~y haciendo 
las suposiciones siguientes (Refs. 10.11 y 10.12): 

a) Torl~1s laS columnas Úe ]a estructura alcanzan 
sus cargas üíticas sirnuldncamcntc, de manera que 

-'fe •+rpA.-rp. 

'fc~rpa • rp, 

Lyt 

lct 

(O) 

® -
----

Lvo 

.-,.¡w~·~· . ·¡ ... ..:.~· 

.. '.; -:-· 
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X Puntos clr lnftexión 

Figura 10.18. Forma d~ pand~o d~ un marco contra~n
tcado 

Les 

Le 

Lct 

1 
1 

i 

1 

. .. ·:: 

···; ;.: 
't'. 

Fi¡:uru JO.l.Q. 1/ipólt'~iJ para dt•tt:rminat la car}:a t·ritica dr una cc>lum11a de un marco contruvcttll'ado 

• St· Ctllt\itlc·t.t fJlll' uu maJt'o rsr.\ ronrr;n..-ntt:;ctlo ;,,h-ru:ubtnt·n· 

te c:u;mdo po~t'(' dcmt"lllt~ (nuuu~ de Tigitii"J. o c•mtravr.ntt•us 
prupi;nn•'uk dic:ho~) ¡{~- Úf.:id<:l. sufit·icntc para mantt:uer lm 
dt·~pla7anlicntos lirwalc~ de h..; pi ... o~ nm valores pc·c¡twti~lS, que 
1111 mu:lifiqtlt'n suq;\ltt·ialmnHt· ("] {'t•mpmtamicnto t!d marc·<•• 

·:~_; 
d(· manera que pueda rnnsitlcrai'.~C igual al que lcrutrla si sus 

mulo~ t·stuvil·-~en fijos lirwahncntc; cn ctlificios formarlos por ·~{

varios marcos nn es llC<csario que wdus ¡wscan rontraventeo,. -:;.-, 

ya ljllt' los que uo lo tienen se aporan en lo.'i contravcnteados ~;í 
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" 
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1 
f ',•• 

rr ninguna de ella~ propor('inna restrircionrs ;1 lo~ gtros 

de los extremos de b~ re~tautcs. 
t1) Las rotaciones en los cxnemo., lejano . ., de ~:~.., 

\'igas que conectan con una colllllllla rualquicr:l son 
iguales en magnitud, y de ::.entido <._·ontrario, .a l:t'i dt> 

los nudos cOrrespondientes a esa column:..~ (Fig. 10.19a). 
e) Los momelHOS resnicti\·ns ptnporrion;l(los por 

" las viga:'i se reparten ennc las dos rnhtmll<~'i que ron
curren en cad;1 nudo proporcionalmente ;1 sus ri~i

··r deces ljl ... Así, el momento total ,,r 1r qur ;~p;nen: en 
el t:xtrcmo A de la \"iga superior iJ.quicrda. que rcs

.1 tringe el giro del nudo A, se supone dc:-.coHlpucsto 
.¡¡ 1 1 1 n en los panes, ·ca<. a una<. e las cuales routribuy~.; a re:-.· 

~' tringir las rotaciones de una de la.'! do_., (o\wnnas (¡ue 
~t llegan al mulo; prO<:edicndn an:'dog;!lncnu~ ron 1a~ vi
~t gas restantes, la (olumna AH que(b en 1:1~ rontlirio
f: nes indicadas en b Fig. JO.l'Jh, en la que .-.e han 
~ dibujado tan sólo· las partes de los momCntus en 
~ las vigas que le corresponden. En esa fi~ura ~ (lfl.)cs 
l y L (TJL) c

1
- representan, respcnivamcntc, las sumas dt.~ ., ·h lm. cociente~ 1/ L de las do\ columnas que ikgan a 
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/!:_. cada uno de lo~ nudos A y ll. .¡: Admitidas estas hipútesis se yu~.;de a.plícar el mho· 
~ do de las rigiUcces para calcular la carga c.:ritira de 
fff- la columna AB, que se h;t representado en la Fig. 
i! 10.20 descompuesta en los dos a,tados 1 y 2 corres pon-
~· d" . . . 1 1 ;~: tentcs a rotanoncs umtar"" en c:u a uno <e "" ex· 
_'::J·' tremas; la superposición de lo~ dns t.•stados rcprmlucc 

}!t-, la coiunwa real. 
-P.- Las ecuaóoru:s de equilibrio 1lc mmncnlos en los dos 

Jil nudos !'>')11: ¡ 
t 
~1 
.l't. 

~· .. 
~j::, .¿t. 
''1' 
~~ :_,;;• 

~ .. 
t· ~¡: ,, 
~.¡-; 

~~- '· ....... 
. ~:::. 
¡¡'\· 
f!!' 

~t .,._. 
' 
jji;·· 
~}} .' 
1f2,' 
,;_,_ 
·" 
·' 'r 

·'' ... 
<\·1, 

ljl., IJl., 
- Ul,it: -----·- cp,,- lfl.u, ----- 'P.t-

'1.(1/L)<:H :!:(1/l.),., 

- m_, 11 (p,t + m'_,H fpn ==O 

l.fl., 
rn tll' ---- fPH + 

:¡; (1/ 1.) ,., 

A los momento~ torrcspondicntcs al estado 2 se les 
ha carnbi:ulo el si~no porque en la Fig. 10.20 se ha 
indicado un giro po~iuvo en B. y pm las condiciones 

del prohlcma se sahc que es negativo 

1 

-· -~~~-~::..- ( ~!::_1-::_ + 21,1,.,, ) 
'1.(1/l.),·., !.,., 1.,,. 

El, 
-S---, 

l.,. 

.... ~.-,. • <·. 
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p 

mAo lc/L, 

I(y'L)cs 

E~o.2 

EdO. 1 

• f'i~ura JO.:lO. EJtudio de la columna A.D aislo.da dtl r~sto 
de la t'Hructuru 

Sustituyendo lo:-. moml'tlto.'l por la~ rigideces de las 

harras, Jo que es correcto puesto 4ue corresponden a 

giros unit~trios, y ordenando ;ulcnwdamcnte .'!liS tér~ 
minos, bs ccual"iones de .equilibrio toman la forma 

1,¡1., ( 2 n,.,, 2 El"") -+--- <p.o-
'1. (ljl.) , .. , L,., l., ... 

·sv,. 
--<Pt L.. . 

¡.;t ,. 
-SC--tr.1 

1. .. 

El, 
+se --<P• =o 

1.,. 

M, 
.¡-S--<¡J"+ 

L,. 

1,¡1.,. ( 2 n,., 
+---- -

~ (ljl.) ,., 1.,., 
+ 

2Efrl/1 

l-r/1 

• 

E.t"uaci(mes 10.1 fi 

L•s rigidcn;~ de l:ts \'ig:t:~ son del tipo 2 EljL, ya 
que ~e lla supuesto llliC .'lll.'l extremos giran ángulos 
i~uales y de sentidos contrarios, y las de la columna 

se toman (le la Fig. 10.3, caso a. 
La con<.liciún de cstahilidad se obtiene igual:mdo 

a t:ero el dcterntilwnte de los coclidentes de las in~ 
cógnit:ts en las cruacioncs 10. 16, ~r.\ y <po: 

se El, 
/.., 

r:l,. 1,/1.,. ( 2EI,., 
S--·+~--

L, l (1/l.) ,1 L,., 

2Elrw ) +-
L,o 

Dividiendo todos \os términos entre Elc/l'C y rea~omo
d:\ndO\os puede escribirse: 



4 78 rt1ar~o8 rígidos 11: Pandeo 

. . 2 
-S-----

~ (1/L).,x 

I.,Nr l,.,m 
-+-
L\"1 l.t·tJ 

-SC 

se 

2 
S + --,-ce-

~ (1/L) r:1 

.. ~ ... ,. 

Dc~anollando el dctcnninamc .'o{' obtiene la ccua

t:ión cita<~tctbtica: 

S' (C'-1)-2.\(-~+ 
(,, 

_I_ ) - _ _:!_ ___ = 11 
c;s e, c;i< 

En ella, 

~(1/L),., l: (1/L),., 
r. .... = -----

/, ..... , /,.su ~ (fjL) ,.,_ 

e, 

--+-
L,., J.,.,, 

o.(ljl.),., l: (1/L),., 

1,.11 1,.11 , ~ (IJL) ~'~ 
--·+
L,_,, L,.1, 

( 111. 1 K) 

(;¡.¡ rcpre-'>(~llla ~1 corientt: de la _.,wna de la~ ri~i: 

deccs /ji. d<' f(>tlas Lts rcJiumrw~ que.nmrurr~n l'O el 
extremo superior de la pic1a en estudio (o sea ella 
misma y la dCJ nivel imnedi;llo superior) dividida 

tmrc la _.,lll;la de la~ ri~idl'tcs !JI. dC todas las trabes 

que llegan a ese extremo, y e, tiene igual significado, 
referido al extremo inlerior. 

Con la t:cuaciún l 0.18 M: obtienen la carga nít ica 

y la longitud electiva de una columna cualquiera de 

un marro rígido en el (¡ue las suposiciones hechas 

para dcdurirla sean razorralJienrcntt: correcta~. 

l~as nmtliciri!H'S extl"tlli:J~ ~(lll: 

fl). · (;" = (; 1 = oo (vi~as de rigidc1. infinitamente pe
qm:ñ<t, comp:trad:, ron la d~ las < olumnas). 

I.a ('C\I:t("i('JI1 JO.IH !'ll' rc:diH"C ;¡ s-.:(L'~---1) =o. y en 

J¡¡s tahb~ del Apt-ndin: e M: ve <pu: ('.~l:l rondici!'m ~e 

~ali.,fan· l"ll;llldo e== 1, S::: ::.·1!;7, lo t¡ll(' ("OlTl'SJlOillk 

a p := P,.,(l'~::::: 1.0, o ."'c:a /',., = 1\-::: 1tz 1~1/1.'1 ; la ("O· 

hunn~1 "'~ tornpi>rta ro111o si ntuvie_.,!. :1rtindad:!'cn :un. 

hos CXII"CIIIOS_ 

b) (;s = C 1 =O (vig:ts de rigiclel'. infinilanll'lltl' 

grande) .. 
L1Cv:mdo t'."'los v:don.:~ ;¡ !:1 ecuadún 10.1 R se oh· 

tienes: (C-:-J) :::.: oo, rondirit'Jn que !'le rurnple cuan· 

do p = ·1.0. o.:-;e:1 p:n·a /',.,. = 4 j[1 J·:Jjf.'!: la '"olumm1 

est;'l cmpotrad<t en sus dos t~xtrcmo!'l. 

C.Onsidér C!'le :dlOr:t un caso i ntcnnedio cua ly u icra 

en el que "los factwes G valen, por ejemplo, G,_ = 
0.25, (; 1 = O.:JO; b ecuación 10.1 H se ron\·icrtc en 

S' (C:'--1) --12S-32=0 

_______ ..... __ '"""""'. 

..... ,., 
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_ (s + ;.__) se e, 
o (10.17) 

.(, 

' 
-SC 

··, .. ,•: 

que pncd<' rc,olve~>e por l:IIHC<>s vuponicudo Y:dorcs ,,:. 

de p. bu,cando en 1;,, t:rbl:rs lo, , odirientes S y C -f. 
C"Orre-.pondicntes. y rl'piticntlo d proceso t'f r11'uncro -~:: 
de veces qu=: se;1 JH'tTs:1rio 11:1..,!:• lograr que se ~atj.,. -~:-.. , 
L1g;, la igu:ddad. Sigui('JHio (•se c;unino, en .este caso -:.'-

parti,~~l.:_:: ... e obtiene p = P,.,JPf: =2.4, y h' =V P1.:/Pt:r -·~~-
= \1 1/ p _:_ ll.liS. .·. 

En la Rcf. 10.1 ~ ~e prc~e!IL<i 1111 nomograma, rcpro. 
rlucido en la Fig. IU.21a, yuc resuelve l;t ecu<lción -..!

IO.IR y p:oporciona directamente el factor de longi- .. 
twl cfcrtivít K, en función de G,.: y G,, .. 

En b Fig. 10.21 se incluye también un segundo no· ;: 

mob>Tal1la deducido para columnas cuyos extremos .~·1 
llut:dcn de\1>b1arsc Jincalmente, c¡uc ~e e~IUdia mcis '[1 

~~ 

:n!t:lantc (ver 10.5.3). ·.-. 
. Los par:ímctro_., (; de lo~ nomogramas :-.on "L 

G= 
~ (ljL), 

l: (1/L), 

Los índices A y Jl cor~esponden a r;lda un~ de los 
extremos del tramo de columna que se esté conside

rc!ndo 

··' 

\' 

• '.• ,. 
' ., .. 

'·')1' 

<'•\ 

l 

' \f. ., 
.', 

' 

:E (IJL), represema la ~Uill<i de los cocient:.-~ 1¡'1. 
de todas l;\s colunÚ1as que concurr-en en el extremo 
en el que se calcula G (la columna en estudio y la 

que "cst:i inmediatamente arriba o abajo de ella) )' 

l: (1/L) ,. la de las vigas que llegan al mulo y se en· 
cuentran en el plano en el que se estudia el pandeo; 
los momentos de inercia corresponden a ejes nonna· 
k~ a ese plano. P:ua cp1e se tengan en cuenta en la 
dctcrminari<'m de(;, tanto vigas como coiumnas de~en 
e;tar unidas rigidamc111e ron el nudo, pues si esdn 
conectadas ron él mediame una artit-ulac~c'm no ron

tribuyen en n:ula a b rcsistc1wia. 

·~ 
·ft 

A extremos de columnas articulados (en la cimen
raciún, por cj(•mpln) les. c·orn;spondr un \"alor de G 
infinito en teoría, pero en disefios prácticos puede 
IOIIJar!'lc G = 10, a menos que el apoyo C.'ité realmente 
di-'>ciiado romo tm:t articuLu ... ·i<'m sin frirdón; an;:tlo
gamentc, aunque G es nulo en teoría cuand~ el extremo 
de la columna está empotrado, conviene suponerlo igual 
a 1 .O en columnas ligadas rígidamente a zapatas disefia
das para resistir momentos. 

Cuando se conocen ]as condiciones de apoyo de al
guna de las vigas en el exttemo opuesto al nudo en 

----· -·-- -·· -· --· . ------ ------· 

·~ ' ;~ 
' 
·' 

1 

! ¡ 

\ 1 

' 1 

1 

1 

1 

l 

1 
1 

1 

' ' 
1 
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'\IFf 

t 
,~· 
•' 
·~ 
·~e 
1• 
¡~ 
i 
/· 

... 
-! ,, 
.r. 
' -; 
,, 
~ 
.{-. 
11 
:..: 
~:>: 
:~· 
~
-~ 
:t!i' 

~·-
~ 
-~--

~; 
'· .fi·~ 

h~ rr ,. 

'"' o 0.0., 
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:,.o....: 
4.0 
3.0 
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LO 
0-9 
0.8 -
0.7 -· 

0.6 

o.~-· 

0.4 -

0.3-

0.2-

o. 1 

o 

K 

l. O 

0.9 

o.d 

-0.7 

- 0.6 

. 0-~ 

Gs 
«> 

.~:. :,o..o 
1 0.0 

>.O 

:!.0 

2.0 

LO 
09 
0.8 
0.7 

06 

o. o 
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0.3 

0.2 

o. 1 

o 

(a) Movimientos laterales impedidos 

"" 1 o o.. o 
. '!lo. o 
3 o. o 
2 o. o -

10.0 
9.0 
B.O 
7.0 

6.0 

0,0 

4.0 

3.0 

2.0 

l. O 

o 

K 

<() 
-~ 2 0.0 

' 0.1) 

o. o 
4.0 

3.0 

2.0 

1., 

>.O 

.. Q) 
. 1 (~ l\l) 

, 0.1) 

·~o.o 

- 20.0 

·~:8 
ao 
7.0 

60 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

LO 

o 

( b) Movimientos laterales no impedidos 

~ ·u 
~{ 

Fii(Ura 10.21. Factort'S K d~ IonKitud ~futioo 

' l 
·~· •r 
<f;' 

-~· 
"' ¡:: 
rJ 
'i; 
·:t 
·-'!1: 

-~f; ,..., 
if~t ·z 

estudio se mejoran los resultados multiplicando su 
rigidez ljL por 1.5 si el extremo. cst:l articulado y por 
2.4 si está fijo angubrmcntc, cu:uulo no hay dt."Spla· 
zamientos lineales de lo.\ nudo~. y por 0.5 si está 
articulado y lo-, nudos si pueden dcsphnarse. 

La intersección de la csc;da central del nomogra· 
ma y una línea rccfa tr<ti.:.Hla entre G" y G8 propor
ciona el coeficiente K buscado. (Por ejemplo, en una 
columna que forma parte de un marco en el que es· 
tán imp~dido~ los dC':'Ipl;,nunicntos laterales y en la 

que GA == 10.0 y G 8 = 1.0, K es igual a O.Hfi). 

li ''" Método de la Ref. 10.1 O 

~ Empleando hi¡x\tcsis simplificativas semejantes a 
·~" las que llevan a la obtención tlel nomograma de la 
lk' Fig. 10.21a, y _suponiendo que los momentos de iner
~~ cia de columnas y vigas son coustantc~ e iguale~ en
.¡1: trc sí en toda la cstructur;l, en la Rcf. lO. lO se oh-

/. 

_j 
... 

-\ 
1 

tienen las expresiones siguientes p:1ra el Gílculo de 

las cargas critica~: 

Columnas alej;~d:t~ de la periferia tle la estructura: 

tan¡..&. 1 ... ~ ---+--=0 
lJ. f...e 

(10.19) 

Columnas de borde: 

r tan¡J. 2L" -+-=0 

En ambos casos, 

J-1. Le 

El 
Pa = .4 l-'-2 

-
L' e 

(10.20) 

(10.21) 

Lt. y Le son la separación entre column3s y la al· 
tura de 1os entrepisos, ambas consideradas constantes 
(Fig. 10.18), 1 e' el momento de inercia de vigas y 
columnas, también constante en todo el marco, y J.L 

es igual a (L,/2) y-¡;¡¡;;¡: donde P es la carga apli· 

cada en cada una de las columnas. 
Calculado el segundo término del primer .miem

bro de la ecuación 10.19 6 10.20. que depende ex· 
clusivamente de la5- características geométricas del 
niarco, se determina tan l-Lfl'· y utilizando la curva 
de la Fig. 10.22 se obtiene \.12 , que introducida en la 

ecuación 10.21 proporciona la carga critica. 
Como la' carga critica y 1:t longitml efectiva e~tán 

relacionadas entre sí, conot:ida una de ellas pu~de oh

tenerse la_otrJ. 
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p p p 

7;'71 ,.¡,.,. 7' 1,-

(al 

Pcr Pcr 

xPuntos de · inflexion 
(b) 

' . ! 

p 

"'"" 

Pcr 

Fl"l(Ura 10.37. Pand~o latunl de los nttrcpisoJ d~ un m.arro 
no contraventeado 

de la columna. las de los extremos inferiores calcu
lad~s trabajando de arriba hacia abajo y las de lo• 
superiores haciéndolo de abajo hacia arriba (todas 
corre.ponden a un factor de carga ),, = 6~.9), las ri
gideces de las vigas y la suma de rigideces en cada 
uno' de los nudos de torl:ts las barras que concurren 
en él (estas sumas, ·que representan las rigideces tota
les de los nudos, deben anularse simult~neamentc 

cuando ohran s.ohrc la ':olumna continua las carga.o;, 
críticas; los valores obtenidos en el cjemp_lo están 
.•.uficientemente n:rr;1 de n~ro); se muestran también 
las cargas que hay ('ll cada uno tic los trarrios de· la 
columna en el instante en que .se inicia el pandeo, 
obtcilida!> multiplicando bs dr. trabajo por kr = 63.9. 
y los fartores de longitud r.fcctiva. 

10.5.3 Pandeo lateral de un entrepiso 

Co.nsidérese un marco en el que todos los claros y las 
ahuras de' entrepiw son iguales {!nne ~i. y su¡x'mgasc 

.. ' • _ _,.,.,~ .... r,·.:- '1' _...,. 

1 
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que todas las columnas y trabes tienen la misma sec· 
ción tran.wcrsal; en el extremo superior de cada e~ 
lumna !le aplica Un<l {utna P, de intensid:Hl <reciente 
(Fig. 10.3ia). 

En las primera!> c:t.lp:ts lld ptun~.">4.1 de carg~• d m:n·. 
<.o no se deforma, pero cmpiez.a a desplazarse lateral
mente tan pronto romo las fuenas 1' ;dran¡;m su \·a. 
lor critico (Fig. 10.37b); al hacerlo, aparece un pun-
to de in[lexión en la zona central de cada una de las 
vigas y coiumnas, de manera que si se colocan articu
laciones ficticias en esas secciones transversales no se 
altera en nada el comportamiento del marco ni su 
carga críti<·a. (En estructuras reales, en las que hay 
cambios de perfil de unos miemh1os a otros y los da· 
ros y alturas de entrepiso no suelen ser iguales, los 
puntos de inflexión no se forman en genCral en las 
secciones centrales de las barras; sin embargo, en mar.· 
cos regulares no están muy lejos de ellas, exceptuando. 
quizá las columnas del primer y último entrepisos, 
de manera que al introducir articulaciones ficticias en 
las secciones centrales se presenta alguno <le los dos 
casos siguientes: si los puntos de inflexión están real
mente en esas secciones, las condiciones de la estruc
tura no cambian, y si no lo están, al suponer que hay 
articulaciones se anulan momentos que son en realidad 
diferentes de cero, pero seguramente muy pequeños, 
puesto que las secciones de momento nulo no ·están .~ 
lejos de las rcntralcs, lo que Heva a ~a· obtención· 1 

de carga.li critica'i ;igcram~ntc conservadoras, ya que 

e.'>t~n bas;tdas en la eliminación de pequeñas res
tricciones interiores de la estructura real). 

Método de la Ref JO. JO ;: 
. En la Ref. 10.10 se recomienda que para calcular '}' 

la carga critica de pandeo lateral de un entrepiso de·,~: 
un andamio no contraventeado se le considere com· ·~'. 

puesto por un conjunto de subestructuras elementa_- ·if, 
les, rada una formada por un nudo y ·tas barrds que.:/'' 
ll<gan a_ él, de longitud igual a la real_ y cuyos extre-1· 
mos alepdos son los puntos lle mílex1ón. ·rr 

• ':!~ 

l ¡ 

Las cargas criticas de los cuatro tipos diferentes de j 
subestructuras, que se muestran en la Fig. 10.58, se / 1 
calculan con la fórmula . . . :\ 

41'• El 
()0.28) ,;k i 

~~~ 1 

ll es la raíz de cada una de las tres ecuaciones·:~i~-~ , / 
10.29, que correspqnden a las cuatro sube~tructuras;);{ j 

una ve1. calculado t.t tan t1 con la ecuación actecuada,:~f.': 
1-1 se determina por medio de la curva de la Fig. 10.39.l\W; 

'··L'·· 
Las ecuaciones 10.29 y la curva de la Fig. 10.~9 se ki: 

han deducido para el c<.~so, común en andamios tu.:·~~'r·.· 
.~ulares, en l{UC todas las barras, horizontales y vertica:_!;~:·' : 

:~~¡ 
-·-··------":..___ __ __,.._....__ .... 

1 

1 

1 

1 
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Subestructuras de un andamio 
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. Pcr 

-
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A 
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Lv/2 

TipO 1 

LV/2 

Tipo 111 
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Lv/2 L'l/2 

Tipo 11 
punto de 

8 inflexión 

A apoyo libre 

·:les, tienen. la misma sección transversal (el pr~ucto 
:·El es com1\n a iodas ellas). Subestructuras 11 y III. 

L, 
.¡.ttan!-L = 3-

L. 

10 

8 

7 

4 

l 

1 

o 

10.2~: 

l. 

-~-

_, 
...... 

3 r., 
¡.Ltan¡.L=--

2 L •. 

:..--
. 

J 

'·' 

1 
1/ 

1 

FiNura 10.3.9 Variación dt J.' tan J.! en función de j; 

1 
1/ 

.. 

Suhestrurtura IV. 
L, 

¡.L tan ¡.L = 6-
L. 

La carga critica menor es la de la subestructura I, 
y la más elevada la de la IV; las subestructuras Il y 
III tienen cargas criticas iguales, intermedias entre 
las de I y IV. 

Como la inestabilidad lateral de una estructura de 
un piso en la que hay varias columnas, o de un. en
trepiso de un marco de varios niveles, es un fenó· 
meno de conjunto que depende de las caracterlsiicas · 
de todas las columnas y de las vigas colocadas entre 
ellas (una columna individual no puede fallar as!, pues 
para que se inicie el pandeo es preci>O que se haya 
agotado la rigidez lateral total del entrepiso y que 
se desplacen oimultáneamente los extremos de todas 
las columnas), la carga critica de pandeo se obtiene 
sumando las calculadas con la ecuación 10.28 paza 
todas la!j subeMrunuras del entrepiso. 

Ejemplo 10.12 

Calcular la carga crítica de pandeo elástico de los 
entrepisos 0-1 y 2-3 del marco rígido de la figura, uti
lizando las ecuaciones 10.28 y 10.29. El momento de 
inercia es constante e igual a 15 cm• en todas las ba
rras (El= 3 059x 10• kgfcrn') . 

Las cargas están aplicadas en los extremos su!>erio
res de las columnas. 

· ·. Entrepiso 2-J. Está compuesto por dos subestructu· 
ras· del. tipo Ill y tres del tipo IV. 

,J 
j 
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·1 
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N. 3 

' 

N. 2 

N. 1 

' Le• 
LBOm 

lB O m 

t80m 

N. O..L- - _.._ -'- _,_ 

Figuro dd cjemfJIO 10.12 

Subestructura!-. tipo 111. 
puesto "que Le == Lv-

De la Fig. 10.39, 11' = 1.415 
De la ecuación 10.28, P" = 4Xl.415X3059XlO•¡ 

180' = 5 344 kg 
Subestructuras tipo IV. 11 tan 11 = 6 L,jL,, = 6; 

11' = 1.82, . /'" :=4 X J.H2 X~ 059 X JO• /180' :=r. H73 kg 
Carga critica del entrepiso 2-! = 5 344 X 2+ 6 873 X 

3 = 31 307 kg. 

Entrepiso 1.2. Lo componen dos subestructuras tipo 
1 y tres tipo 11. 

Subestructuras tipo l. 
:= 0.975, /'" = 'G82 kg. 

11tan 11 :=3/2, 11' = 
Subestructuras tipo 11. P" = 5 344 kg (Igual que 

~n las Uel tipo lll del cntrcpho superior). 
c·arg<'~ crítica <le'. cntrc¡>iso 1·2=:i6R2x2+5 344X 

3 :=.23 396 kg 
"f..:~te entrepiso se pandea bajo una carga menor que 

el superior porque está formado por subestructuras 
menos resistentes. 

La carga critica de pandeo del marco es la que co
rresponde al entrepiso de n1enor resistencia, que en 
este caso es el 1-2. (La carga crítica del entrepiso 0-1 
es rriaycir, a causa de las restricciones impuesta! por 
Jos empotramiento., en bs bases <le las columnas)· 

Puede.afirmarse que el marco fallaría por pandeo elás
tico bajo una carga total algo mayor que 23 326 kg, pues 
el có1apso del entrepiso crítico se retrasa por la interacción 
con Jos que están encima y debajo de él. 

Ml.toclo ele/ C.R.C. modificndo, (Ref. -10.12) 

l..;.t. carga critica de las colu_nmas de marcos no con
travcntcados, (¡ne dependen t:xdusivamcnte de la rigi
(lez proporcionadol por sus vigas y columnas, unidas 
dgidameute entre si., flOlT<l irnpcdir la inestabilidad 
lateral de entrepiw,. puede <ktcnninarse. en fonna 
aproximada siguiendo un camino análogo al utillt.a
do p3ra colu.mnas ai~ladas de marcos contra~entcados, 

71 .. l 
. teniendo en _cuenta 105 desplazamientos horizontales , , . 1 

· rcbtivos de unos niveles con re~pecto a otros y cc:tm- /ji 

biando la hipótesis referente a Jos giros en los. extre-
mos de las vigas, que ahora se suponen de la misma . , 
magnitud y sentido (Fig. 10.37b y 10.40), mientras se 
conservan las relativas al pandeo simultáneo de lo- ':\: 1 

el as las columnas y a la distribución de los momen- _ i\t -¡ 
tos restrictivos de las .vigas entre las dos columnas ~-, 1 

que llegan a cada nudo. La solución del problema , .)~~·. 
1
. 

se obuene por me< 10 ~ otro nomograma, semeJante . ·· ~ ; . 1' d . ·íl'~~; 
al que se uti_liza para. marcos contravent~ados, que ' ·:{ J 

aparece tamb•én en F•g. 10.21. En este raso K no -~ ·j 
es nunca menor que 1.0 (sería igual a la unidad si ::4 '¡ 

. las trabes rue~cn infinitamente rígidas, de manera que . ¡~~ '¡· 
los extremos de las columnas se dcspla1.aseil lineal- .. :;,? 
mente sin girar), y crece sin límite cuando las rigideCes . f' 

1 

de las vigas tienden hacia cero. J), j 
En el Art. 10.5.2 r-.e vio que al utilizar el nomogra- •r · 

ma de la Fig. 10.2la para determinar la carga CTÍ· ( 

tica de columnas de marcos contraventeados se obtie- ~:~ 

nen resultados que son en general conservadoreS, a . ~~·. 
causa principalmente de que las columnas m:ls resis· •i' 
tentes retrasan el pandeo de las más débiles; y esta ·:~?
interacción no se tiene en cuenta en su obtenci6n. Al 1:· 

aplicar el segundo nomograma (Fig. J0.21b) a colum- _::, 
nas de marcos sin contraventeo se presenta el mismo 

ifl" problema, considerablemente agravado porque el cm~ ... 
portamiento de conjunto tiene mucha más influenoa ~:, 
en el pandeo lateral de entrepisos que en· el de co- .; 
lumnas continuas de marcos contraventeados, ·lo que , 
hace que al aplicarlo a cada columua por separado se ¡" 

obtengan resultados que están excesivamente
11 

del la- ~.i 
do de la seguridad, y que en algunos casos egan a ~~ 

r::· ser absurdos. . ,... 
Si se utiliza el nomograma de la Fig. 10.2lb para t~':· 

determinar las longitudes efectivas y la~ cargas críticas .~ 
de las columnas de un marco como el de la Fig. 10.2!, . ~~ · 
pero sin rontraventeo, se llega al resultad~ falso de ''$' 1 
que las del S<;gUndo nivel no tienen capaCidad para 'tf' ji 

resistir ninguna fuerza axial, pues se comportan como ~-. 

piezas articuladas en ambos extremos y con desplaza- . r 1 
mientas laterales libres (Fig. 10.41). 

@ -[1 - ® 
_1'-- H!f --1 1 

1 ' ' 1 
1 J(ii) - - -

® -- --- ® -
-1--- ----

Figura 10.40. Jlip6t~sis para determinar ~ ca'J"ll crítica de 
una tolumr\1.1 de un morco no contruventtado 

•' 1 

• 1 

·~¡ ¡' 
í,• 

1 

l 



' ., 

¡-- G • <O 

1 
K • <0 

1 
1 G = <O 
1 

1 K• 2.0 

G • O 

Figura 10.41. ,\larca no contraventeado, con zn"¡:m articu

ladas a Ua columnas 

Un caso extremo se ilustra al aplicar el nomogra
ma a la columna AR del entrepiso de la Fig. 10.42a, 
que está compuesto por varias columnas conectadas 
rlgidamente a las vigas y una, la A B, ligada a ellas 
por medio de articulaciones. 

G es igual. a oo en los dos extremos de la columna 
puesto que las vigas no restringen sus giros, lo· que 
equivale a tener :E (1/L). =O en ambos, y el nomo· 
gr.una proporciona K = oo de manera y ue de acuer
do con él la resistencia de la columna es nula. 'E.!ite 
resultado sería correcto si estuviese aislada (FiR. 
10.42b )· pues en esas condiciones se enconrraría en 
rquilihrio inestable para ctwlquicr fuena axial I', 
ya que un de~plazamiento 6. infinitamente pequeño 
ocasionaría un momento Pó. en su extremo inrr.rior 
que no puedd ser equilibrado y, por con~iguicntc, la· 
rup~ura del et¡uilihrio. 

B 

A 

(a) ~ 

~ 
p 

(b) 

'"'" 1 ·-
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l.:t .<dtuacif\n real es otra, ~in cmhan~o. L:ls dem:is 
rol11mna-. (lcl entrcpi.<;n, lig:-~d:-ts rígidamente con las 
vigas y- con los tramos de columna situados arriba y 
ahajo d~! ellas, sí ti~.-nt'n rigidc:r. latt:>ral (Fig. 10.42c) 
;· rcstringfn lo.~ t1<'spl:u:unicntos lineales (le AR, n>
locándola en la situación mostrarla esquemáticamente 
en la Fi¡¡;. 10.42<1: el resorte, que representa la in
fluencia de las otras columnas, proporciona una fuer· 
1a horÍ7onta1 capaz de contrarrestar el momentO Po., 
y el equilibrio es estable mientra!' el momento Hh 
se conserva igual a Pó.. 

F.i comportamiento rle AB no es, por consiguiente, 
el que inrlica la aplicación directa del nornog-rama, 
<le acuerdo con el cual su resistencia es nula; en rea· 
lidad, lao:; columnas restantes proporcionan estabilidad 
lateral hasta que todo el entrepiso falla en conjun
to o hasta que AB alcanza su carga crítica de Euler, 
(orrespondientc a un factor K unitario. 

Como la falla por incstabÜidad lateral de una es
tructura de un piso o de un entrepiso de un marco 
de varios niveles es un fenómeno de conjunto, la apli
cación directa del nomograma lleva a resultados err~ 
neos r.x.cepto Cn los casos, poco comunes, en que todas 
las columnas se pandean al mismo tiempo bajo las car
gas individuales que les corresponden, de manera 
que cada una de ellas es incapaz de proporcionar 
apoyo lateral a las otras, puc.s necesita su resistencia 
íntegra para soportar su propia carga. (En marcos de 
vario_; pisos los nomnbrramas llevan a resuliados con
servadores alm en este caso~ a menos que tam9ién los 
tramos tle columnas siwados arriba y abajo del-entre
piso considerado se pandeen al mismo tiempo que é1, 

(el 

-~ 
p 

H 

h (d) 

p p 

Figura 10.42. Comporto.mi~nto de una colum.no bio.rtú:ulado qu~ forma part~ dL un ~ntr~piso r-ígido 
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1000 

. ll. 818 8180 IOo+4oo•5oo<·a8 soo 9oo>818 2oo 
@ 

~>--cr-----='+-7 

1 
1 

101 

=loo t. 
-~' 

® K=2.o ® K•o.7 loot. IOOOfl. 

2 !. 2 Pcr = 7r EI¡4H 

(o) 

loo t. 
(e) 

Pcr = 7r
2

Ey{o.7H)
2
=8.18 1r

2
E)ÁH

2 

(b) 

(d) 

Figura 10.43 . .IXscn"pci6n cuantitativa del pand~o d~ conjunto d~ un marco 

pero este facwr tiene, en ¡gen_eral, menos importancia 
que la interacción de las, columnas del entrepiso). 

En la Fig. lO.H se describe cuantitativamonte el 
pandeo de un marco (Rer. 10.15). · 

En (a) el marco no está contraventeado y los tama. 
ños de -st_ls columnas se han ec:cogiclo para que las dos 
fal!en simultáneamente bajo las cargas mostradas, que 
son 13s críticas de las columnas aisladas; la longitud 
efectiva de cada una de ena, es 2H. La carga máxi· 
ma que resiste el marco, es decir, su carga crftica. es 
1 100, y al pandearse aparecen momentos P11 en las 
bases de la< columnas que suman 1 10011, 100 11 en A 
y el resto en B. 

Si' el marco se contraventca (Fig. 10.43b) el factor de 
lon~ilud efectiva de las colunmas se reduce a 0.7 y su 
resi-stencia aumenta 8.18 veces; las cargas criticas se 
muestran en la figura. 

En (e) se vuelve a. considerar el marco sin con
tiaventeo, con la misma carga total que en (a) , dis
tribuida (le otra manera. La fuerza aplicada en la co
lumna de la izquierda es cinco veces mayor que la 
crítica pero, en cambio, en la de la derecha h<~y una 
carga menor -que la de pandeo; por consiguiente, tiene 
un exce~o de resistencia y puede proporcionar sol)or
te lateral a AC, que ya no ar:túa como si estuviese 
libre c_n su extremo "!;Upc.~rior, y su cap.1eiclad de carga 
aumenta. 

La fuen.a vc:rtkal oc:tsiona C'n A un momento dr 
SOOA y el correspondiente a la falla (Fig. 10.43a) es 
10011; sin "rnhargo. AC no st> pandea hasta que la 
Úuga vale !>00 si nn tiene rigi<h~7. suficiente p:-.ra pro
pordqn:u en su extremo superior una fuerza horilon
tal r<'strictiva de magnitud 400!1/H, que reduce el 
momento en A al conespondicute al pand~o ele la co
lumna ai.o;lada. A su vc1. sobre la columna de la de· 
recha actúa, además de 1a carga vertical de 600, una 
fue.n.~ hori1.ontal que proviene de AC, i~ual y de -sen
tido (ontrario, y el momento en la hase sube a 1000.6., 
de manera que se encuentra también en d estado 
correspondiente a la iniciación del pandeo. 

Comparando la Fig. 10.43c con la 10.4~ se vo que 
Ja carga critica del marco es la misma en los dos casos. · 
aunque las fuerzas est:1n distribuidas de maneras dife~ 
rentes, debido a que la columna de la derecha, que 
recibe una carga menor que la máxima que puede 
re>istir por s( sola, proporciona a la de la izquierda 
el soporte lateral necesario para que su capacidad 
aumente, por arriba de su car~a crftica _individual,. 
ha~ta resistir la que actóa sobre ella. 
, En las condiciones mostradas en la FiR: · 10.4Sd la . 
columna de la derecha vuelve a Proporcioñar a 1a de · 
la izquierda la restricción lateral necesaria para que 
trabaje como si estuviec;e fija 1inealmente en su extre
mo -superior; sin embarRo. ~unque la carga_ total en 
el marco sifl!ue sienr1o la misma oue en los casos ante
riores, osta condición no es posible pues A C falla por 
pandeo individual, como columna contraventeada, ~a-: 
jo una fuerza menor que la ·que est_á 3plicada sobre ' 
~Ha. (Estudiando las Fi~. 10.4S e y d se 11~ a la 
~onclusión de que la resistencia al cortarite de una 
·columna con car~a menor que la crítica Ptiede 
tituirse por una Ít1erza normal de igual 
con lo que se obtienen resultados lieeramente COJ'Ser-· 
va dores como se demuestra en la Ref. 1 0.15) . · · 
Cene~alinndo los resultados obtenidos para· el 

co senci11o de la FiR. \0.43 puede afirmarse ouo 
carRa vertical -total oue produce el pandeo lateral 
un marro de un nivel, o de un entrepi-so de 1:1no 
varios niveles. puede distribuirse entre todas las 
lumnas que lo componen de una manera .. 

·-y que ol pandeo lateral no se presenta hasta que 
carga total en el piso iguala la suma de las 
des de carga que tienen las colu'mnas individuales 
el marco no contraventeado, con una ~ola 
la fuena máxima que. puede soportar una 
individual es. su carga crítica· en el marco supuesto~~ 
contraventeado. 

En la Ref. IO.Ifi se demuestra que este 
tiene validez general en marcos de un piso 
diferentes condiciones de apoyo y carga. 
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t 2!1P :~UIP 2.5P p IP=IO.OP 

F 
!.-t=41.6 G YL=25.0 H !tt:25.0 1 YL=41.6 

l :37.5 1 !.37.5 1 
t:=37.5 -·37.5 

L L L 

YL•4Í.6 
B 1

/L•25.0 
e 

YL=25.0 
o 

YL=41.6 
A 

6m lOm lOm 
.¡. 

6m ·1 
Figura 10.44. Caracta(5ticcu del entrepiso no contTaventeado del ejemplo 10.13 

Ejemplo 10.13 

-~:-
~ Calcular la ca~ critica del entrepiso no contra-
.j venteado de la Fig. 10.44 considerando exclusiva
;: mente el comportamiento en "' plano (se supone 

:'!'que el pandeo fuera de él está impedido). Todas 
·;:{ las columnas tienen un momento de inercia 1 r = 
'·'· 15000 cm•, incluyendo las que cst:ln arriba y abajo 
·'· del entrepiso, y todas las vigas 1, = 25 000 crn•. El 
i . marco ucne un comportamiento clástko ilimitado· . .. 
•,· Solución A: Empleando directamente el nomogra-

i:::, ma <le la ·Fig. 10.21/J. 

,:'~] 

~":' Columnas AF y F.]. 

r., = r., = 37.5 X 2f41.fi = 1.8, K = 1.5·1. 

P,., = "' F.lf(Kl.)' = 791 ton:= P 

Columna.• Rr. y DI. 

G, = G 1 = 57.5 X 2/ (4 1.6 + 25.0) = 1.13, 

K:= 1.4. P" = 960 ton := 2.5 P, P = 384 ton 

Columna CH. 

G, = G 1 := 57.5 X 2/25.0 X 2 = 1.5. K= 1.17 . 

P,, := R70 ton :::: ~.5 P, P = 21R.5 ton 

La rohlrnna que falla primero es la central, CH, 
cuando P vale 218.!J ton; la carga total que put:lle so· 
ponar el Cutrepiso, es decir, su carga critica, es por 
consigúiente 10.5 X 218.5 :::: t 610 ton. En ese momen· 
to P.-= P.,= 248.5 ton < 791, Pso = Pnt = 62lton 
< 960 y PcH = 870 ton= (PcH) "; sólo falla CH y las 
otras columnas, wbrc: todo las extremas, tienen una 
import;lnte re~istencia adicional. 

Solución R: Teniendo en cuenta el trabajo de con

junto del entr~piso. \ 

La carga critica del. entrepiso es 794 X 2 + 960 X 
X 2 + R70 = 4 378 ton a menos que alguna columna, 
considerada como parte de un marco cont'iaventeado, 
falle antes. 

Las cargas en las columnas son: 

' 
P.,= P.,= 4 378/10.5 = 417 ton; 

Pn., = P01 = 2.5 X 4 378jl0.5 = 1042 ton, 

Pru := 3.5 X 4 378jl0.5 = 1 460 ton 

Para determinar las cargas críticas de las columnas 
aisladas sin desplazamientos lineales de los nudos se 
utilizan los coeficientes G calculados arriba y el nomo
grama de la Fig. 10.21a. 

Columnas A F y EJ. 

K= 0.84, P, = 2 670 ton > 417 

Columnas BG y Dl. 

K= 0.79, P, = 3 025 ton > 1 042 

Columna CH. 

K= 0.82, P.,= 2 ROO ton > 1460 

Ninguna columna aislada falla prematuramente lue· 
go la carga critica del entrepiso es de 4 378 ton, 1.68 
vece~ mayor que la obtenida en la solución A. 

En la Fig 10.45 se muestran las cargas que actúan 
en el entrepiso al llegar al eStado de colapso; para no 
fallar prematuramente BG y DI necesitan fuerzaS hori· 
zontale5 de ""tentación· de 82t>.jH, y CH, 59Ót>./f' 
que son 'proporcionadas por la' colUmnas lateralt. 
cada una de las cuales lle!':a a la falla bajo 'su carga 
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1 

417T<794 1042T>960 1460T>870 1042T>960 417T<794 

1 
. 

J 
F G H 1 

. (a) 

.A 
} 

9 e o E 

417T r042T. 11460T. 1042T. 1 ·. 
B2A/H 590Ll/H 826/H 3776/H 

---~ - - ..__ 
417T. 

(b) 

3776/H 

Ft.---;,.._ 1
417+377= 794 T. 

-377,A 
H 

(el 

7946 794 

Al 
417 6+377 ~ H•7946 

Flgurtl 10.45. CorgaJ en el entrepiso del ejemplo 10.13 e~ d inJtante del colapJo 

vertka1 de 417 ton y la mitad ele las [unzas ele sus
tcrrtacibn, 3376./H, que equivalen a 794 ton verticales 
(Fig. 10.45c); ésta es la carga crítica de las columnas late· 
ralcs en Un marco no contraventeado. 

Ejemplo 10.14 

Re!-~olvcr el ejemplo 10.12, utilinnrlo ahora el no
.mogr:uu:.. clt la 1-"ig. 10.2111. 

(ljl.),.::: (1/l.) , .. para toclas las trabes y rohrrnnas. 

f)ltn~fn'.lo 2 .. 1. Hay en él dos co]unmas extremas y 
!res inu·n11t:1lias. 

Cohunii;t!-1 cxtn·uJa!<o. 

G, ::: ~ (T /1.) ./~ (T jl.),::: 1.0; r., ::: 2.0 

nCI noiuog~:tma de la Fi~. I0.21b, K= 1.45. 

1',., = 1t'' ¡::¡ / (/\ L,.)' = 

= 3.1·1' X~ 0!)9 X 10'/ (1:1!• X lRO)' oo ·11~2 kg 

Columnas intermedias 

Carga crítica del entrepiso 2-3 = 
= 4 H2 X 2 + (i 060 X 3 = 27 044 kg 

Entrepiso 1·2. 

CoJumn:1s extremas. 

G,::: G, .. = 2.0, K= 1.59, Pn = 3 fiRfi kg 

Columnas intermedias. 

G, = G, = 1.0, K= 1.32, Pi,::: 5 348 kg 

Carga crítica del entrepiso l-2:::: · 

= 3 6R6 X 2 + 5 34R X 3 ::: 23 416 kg 

L:t carga critica del' entrepiso 1·2 e~. igual a la caJCu. 
larla en el ejemplo 10.12. y la del 2-3 es ligeramente 
inferior. 

..... 
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~ 1/L·~-~ cm' 42~~ KQ Tabla 10.5 Re~umen de cargas critica$ de entrepiso d~l marco del 
ejemplo 10.20 (Ton) 

I/L•3.9 1 /L• 39 3.66 m 
~ 

~p 

8~09 KQ [~] 1/L. 11.1 8~09 KQ 
-~ 

do• Ira· 

' biiiOI w 

~.3 ~.3 3.66 m 

0 11.1 
, .. 

KQ 8~09 8~09 KQ 

10.2 3.66 m 
2 .;:, 

8~09 KQ [TI 11.1 1--2 

13.1 

r.~ "' 
¡,. 

3.66 m 
0-1 

4.~72 m 

Figur~ 10.58. Marco del l'jrmplo 10.20 

Los cu;ttro métodos proporcionan caqps ni tiras b:t!>. 
iante ccrca~1as t•ntre si c:on la üníc:a cxcc~p(:iún, otra 
vez, del entrepiso superior. Los rcsuhados que se obtie
nen al aplicar directamente el nomograma de la Fig. 
10.21b son mucho mejores <¡ue en el ejemplo 10.19 
porque este marco es simétric() <:n carga y geometría, 
lo que hace que su comportamiento se acerque al 
supucMo en l;t obtenci.ón dt:] nomograma. 

El método propucSio en la Ref. 10.20 (véase tam· 
bién la Ref. 10.21) lleva a la ecuación 10.36 para el 
c;llculo de la carga critica elástica de entrc'¡}isos que fa~ 
Han desplazándose btcralmentc (no rontravcnteados): 

(10.36) 

R es la rigide1. l;.ncral del ernrepi.\o, ddinicla como 
d l'OCicol{· dt: )¡¡ ruCI'/.:1 ('O!'Ialltc ljllt~ obra Cll él divi· 
di<h c·ntJt:· d dt•spl:llamit:nfo linenl relati\'o de lm ni

vclt"s que· lo limitan, y h su altura. 

•• 
15.5 

42.5 

59.6 

En b1s Rt·rs. 10.22 y Hl.:!:1 sr proptllll' un método 
p¡¡ra el dkulo ;qHoxim:ulo dc las rigirkcl's de entre· 
piso tle marn'~ tigidos rcgul;rtes, b:rs:ulo en la su¡m· 
~iri()JI t1e que al dt.:~pLtz:tl'.\C l:t cstrncltlr:l lalcr:dmcn· 
re aparCctn ¡nmlo~ lk inflexión en b~ scuioncs me-~ 
dias <le las n?lurnna~. y en 1:1 desrornp~>~ición de f3da 
cntrcpi!oo en una s<:ri(~ de subconjuntos c·omrnrt·.~to~ por· 
una C"olumna y una o dos trabes. ~eg1'rn tpre ~ca txtc· 
rior o interior (Fig-. 10 .. 19). · 

Las rig-ideces de los subconjuntos S(~ obtienen con 
las expresiones aproximadas 10.37 a 10.40 (Ref. 10.23), 

,., 
- ' Oiilrib. de 

rigiclttel don·c1e d~J Re1.10.20 
1\.=1~.71 n{liHOQJdmll 

107.95 765.0 2:.!~.3 305.1 
410.7 

11.001 11.451 (2.18) 12.831 

323.85 313.8 340.7 
571.7 

11.001 10.971 11.051 

539.75 4}0.0 481.0 
1100.1 

{1 001 10.871 10891 10.821 

756.92 849.2 843.8 760.5 
1413.0 

(1.001 11.121 (1.11! 11.0051 

en );rs yuc ~e tienen en cuenta los efectos 
por la inlerarc:ic}n c;rrga vcrtiral-dcsplazamiento 
ral. (Si se desean únicamente resultados de prirne:rT 
orden, P se hace ~gual a cero en todas las 

Emrcpiso superior: · 

12 E (!Jh) 

h• (1 + 1)¡) 

Entrepisos intermedios: 

12 E (!Jh) 
r= 

h• (1 + 21)¡) 

p 

/¡ 

p 

¡, 

Enncpiso inrerior, columnas t~mpotradas en 

12E (l,jh) 
r ::;:;. . ---·- ----

11• 

/' 

/¡ 

Entrepiso inrcrior, columnas articularbs 

12E(T,jh) P 
r = ---·-- ----

h• (4 + 3 lj¡) }¡ 

•se obtienen mejores rcsultadns sustituyendo el 2 del deJlonll-.. 6i'JU 
nador del primer término por U ""'_(PL + Pu)/P¿ (Ref. 
do~dc P L t~s la carga en la columna en estudio >' P 14 la de l• qu~. • 
esta cne~ma de ella. 

'i 
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Figura 10.59. Descomposición dt un t!ltrepiJo. tn nibcon· 
juntos 

!~t 

i~ 8 e 8 e 

1 
A-~--------~Br---------~ 

~ 
~!-" 

~t Ji• 
SUBCONJUNTO 
EXTERIOR 

SUBCONJUNTO 
INTERIOR 

SUBCONJUNTO 
EXTERIOR 

~~. 
•;1{ ' 
t~··· 
·~;_ res la rig:il1C7. de un ~11hconjumo, f .. el momento de 
i~~ .inercia .de· ~a .. columna, h la altura_ del entrepiso. y P 
::f; la fuena normal en la rolúmna. tf¡, que C'i una me<li
'{{1 da de· la relación entre las rig:ideces lle vi~:tt"i y <:olum

!~·; na, rst~í lb<la por 
-~-··- . 

r.:~-·:' 
.t;;.• 

·~~~---· 

TJh .¡, = --··-
~ (1./1.,) 

~.-.. ,.{ 
·,;t.·-: La rigi1IC1. de rada entrcpj_,o .'ic ohdcne).'\lllll;nHio 

~~~:~as ele los suhconiuntos oue: lo componen. pero no ha· 
j¡;; ce falta calcular por separ;ulo la de c:ula uno de r1lo.'\, 

t~f: lo que ohli~arí¡t a l'otwc~r la ruena P en rada ro-. 

t!~.~ lumna, .'iino puede calcular~ direnamcntc la rigide1. 
;¡~~:t, tototl, <:on· toda la carga vertical en el entrepiso., Por 
¡;..-:;ejemplo, l;1 rigidc1. R de un entrepiso intermedio com-
·"l:t-~¡._ . 
"(.,:'~~ pue:-ito por m columnas e .. 

lt"' 

t 
\~--' 
--r:;.r· 
.?.>"r• 
~J 
~~-~!:' .. }. 

l~r 
'¡..·" 
;: iJ;, 
;,>¡;-, 

~· .. , 

-~;: 
~-): 

·i: ,, 
·~ 
T \~\ 

' 
--~M 

(10.41) 

'" 
~ P es la carga vcrtil-al rotal en el cmrcpiso. 

L:;, carga· nitic1 tic un Cllll'<'pi . ..,;o es la que anula !'HI 

rigidc~. btci·al; se n1Hicnc igualando a cero el segundo 
ntie1uhro d_c una ecuad{m cnmo b 10.-11 y dc:spejamlo 
a~ P. 

10.6 Pandeo inelástico de marcos rígidos 

lns __ man·o~ rígido~ de cdirido" re:des tient~n raracte· 
r(stir.;ts gcomc..:tric;-1~ -y rru:c\rlÍca~ tales que 5Í se .les sO
mere a rarg:a_..,; vertil·ale'S · tle magnitud crcki~r-ite. h~Ht:t 

ocasionar una ralla por pandeo, éste se inicia, en l:i 
gran ma,yoría del los caso'\, después de t.¡ue los esrucr-
1:0S han llegado al lí"mite d~ Hu-encia en algunas rev;io
nes. pi-incipalmcnte en .las Columnas, de manera que 
el material de esas zonas está ya plastificado. Por con~ 

sie-uiente, la carga crítica de pandeo eláslito, Uetef· 
minada en la!<i serrionc.'i anteriores de C.'itC (·auítulo, no 
suele proporciqnar t.tn;l huena intlicaci<'m de su resh,
tencia. Ademós, se ha <lemostra<lo (Refs. 10.24, 10.25) 

flUC el pandeo lateral inelástico puede afectar el di
serlo de estructur:-t.'i no rontraventradas de pocos piso~. 
con carga vertical •ínicameme, y el de lo~ ni\'eles su
periores de marros altos, en Jos que ~1 di'i~iln queda 

regido por carga vt~rtic<ll y no por b romhinari<ín de 
ella con ·fuenas hnritontale ..... romo _..,uredc en los en

trepiso5 medios e inrcriores. 

Las dos ra1.ones anteriores hacen t.¡uc ~ca nct:esario 

contar con métod()~ que permitan predecir 1:1 f¡¡rga 

critica de pandeo inC~;ío;tico. dr nwner:• que .~e pueda 

f:omprnh:rr "si las estrunur:•s ticn~n un fartor de se· 

guridad adecuado contra esa fonna de falla. (Lo mismo 
que el elástk~. el pandeo inelástico se presenta 'tan sólo 
en marcos simétricos en geometría y carga; si no se cum
plen estas condiciones puede haber una falla por ~esta~ 
bilidad, pero sin bifurcación de equilibrio, al disminuir 
la rigidez del marco mientras progresa el flujo plástico en 
sus miembros, y alcanzarse eventualmente· el iímite de 
estabilidad). 

10.7 Pandeo de marcos contraventeados 

F.x(Cilt.ttaftt!o lm Tn:Tr<:<h muv r~heJto, (n~r fO.YI), 
1a \ÍOif;l rorma posible de p~lndeo <fe m;lr(O~ ('Onlr;t· 

vcntc:tdm; ru!ccuadamCntc es por f:db )fu :11 llr una o 
má~ de su-" columnas (Fig_ 10.17). 
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Poco~ son 'lo~ esrudios que se han efectuado sobre 
este renómeno cuanrlo se inicia fuera clel intervalo 
rl~tka. v la únir:a m<tncra pdctic<~ dr: rr;Harlo es lHÍ· 

Jizand'o e1 método propuesto en la Rcf. 10.15 para. 
extender el uso ele lm nomogramas dt> la Fig_ 10.21 

al inten·alo inelástico. 
Al de.mrrollar las CC\Jadones ouc dan oriccn a los 

nomogramas ~ encuentr<t que la rt>sistcncia <le una 
columna al p;mcico eHstico depende de los <oc:iemes, 
calculados en sus dos extremos, de la suma de las 
rigideces1 /l. el~ las columnas dividida entrr. la suma 
de las rigidcn~ 1/1. de las tral~s qne concurren en 
caña uno de ellos, es clecir, de los pi1rámetros G = 
= ~ (l ¡L) ,.¡~ (lfL), .. 

En 4.7 se demuestra que la rigide1 de una rolumna 
de acero con esfucnos residuales, en el instante en que 
se inicia el pandeo inelástico, es H,/L (ecuación 4.55), 
donde 1, es el momento ele inercia ele la parte efe las 
~erciones transversales que \e conserva en. el intervalo 
cl:istiro. Puesto que F.l,/L C<i menor que Eljl., ulla 
viga c:~ .... tira propnrcio.n;t una rcstricr:ión mayor en el 
extremo de una columna paTTialmentc plástirir;1da 
que la que proporrion;tría ~¡ · ésttt se conserv<he ínte·. 

gramcntc en el ínrcrv::~lo cl;lstiro. 
Para calcular los ractores de lon~itud dcctiva K 

tlc columnas pan:iahm~ntc pl;tstiricadots pueden utili
zarse ]os nomogramas de la Fig. 10.21, su."itituycndo 
lo.li f;¡ctorcs de rc~rric-ción r; por 

G intl1hlico 
_ G _ ~ (I,¡L)"" 
- ' - ::,: (/jl.)' 

(10.12) 

La carga critica de un<~ columna que se pandea 
en el intervalo inelástico se calcul:t ron l::t eruadlln 
4.55. en !:1 qtt~ se h::t introrluciclo el fartof·l( ;: 

!:~ f: :::: l'¡ !:_K[ 
L 1, 

Por otro lado, la carga nít ica clástira de una co· 
lumn:t en la~ mismas umdi_ciout:s e-s 

K, y K¡ son los farton:s de longitud dcctiva en los 
dos intervalos de pandeo. 

'r, '¡, ot· · '· , 

'"IQ 
1 ...... 

-_. 
Igualando los dos valores de "' EfL se obtiene . ' 

L L 
1' -K' = 1' - K• 

1 /~ ' ~ 1 ~ 
:. !.!_ = 1', !_(.K,)> 

L 1', L K, l t 

l~·~;· ..... t 

K, es siempre menor que K~. de manera que haci~~~~~¡~ 
do (K1jK,)' = 1 se sobrestima la rigidez 1,/L de 1& :'~'i/ 
columna inelástica, lo que lleva a resultados conserii5L ~ 
dores, pues se obtienen restricciones proporcionad~~-¡ 
por las. vigas menores que las reales. . ftf~ 

Susntuyendo (l,fL), por (PofP,), (lfL), en la ecua-,·;~· 
ri6n 10.42 se llega a 1f~~-· 

:~.;)1~. 
' . ·!Ii: 

(10_4J)~~~' 
:_--~·· 

G¡= 
'0.(/fl.), 

I.'':J:n'k 
q.tm esta expresión se calcula el factor G, en cada·:1[ 

uno de los extremos de las columnas que se paudean.~1~;· 
en e! intervalo inel<istiro, mientras los esfuerzos en:-~· 
las vigas que producen las restricciones se mantie-. .::¡: 
nen d~Gajo del lírnit_e de p~oporcionalid"d- (Aunqu~',~\ 
una v1ga puede riwr plásticamente antes de que· se ;.t~/ 

inicie el pandeo, el;ístico o inelástico, de la (·olumna~ ~'.r 
este dcno suele ignorarse en el diseño. debido a que)f~~·' 
el flujo plástico de las vigas está confinado en ge.·;~-
neral a regiones reducidas, en las que se forman Iu_~ ( 
aniculacionc~ plástica~. mientras que los efectos de :.J: ... 
irwlasticidad afectan a las columnas en toda su Ion- 31, 
gitwl; por ejemplo, la rigidez <1~ una coiurnna con:~~¡ 
relación de esbeltez de 20 es, al iniciarse el pandeo,'-lli; 
unas· veinte veces menor que la elástica, mientras que\~;( 
si la carga vertical hace que se for~en articulaciones'~~. 
plásticas en Jos extremos de una v1ga· antt-~ de que !1~ 
comi~:ncc el pandeo, y éste se presenta col] desplaza-:w~ 

miento lateral, la restricción en un extremo es nula "'1·· '~-
en teoría, pero la otra . articulación se descarga_':-. • · - { : 

elástiéamente y la _rigidez de la viga se reduce tan<: i 
sólo a la mitad de la elástica; además, numerosos 2 f 

ensayes han demostrado que cuando se alc~nza el roo- ;~~~ 
mento pl;\lairo en una scrción de una viga su rigidez --~~~ 
no disminuye repentinamente, como sucedería de '\~~· 
acuerdo ron la teorfa plástica simple, sino permanece ·'!.;_-~; 
muy cerca de la original para momentos hasta· quince .j~!f.; 

";¡.,e• 

-

se 

te 
es 

por dento mayores <Jue el plástico. y fOnserva \'aJores ~~~ 

muy pr6ximos a los elásticos hasta que la estructura ·~ ¡ 

alcama su carga última teórica (Ref_ 10.26). Si se -,~~ { 
forman mecanismos en las vigas, por carga vertical. -~·:-:~· ·t 
antes de que se inicie el pandeo, desaparecen por com· :~*-· ~: 
pleto las restricciones en los extremos de las colum· ... ~4 [. 

nas y su resistencia se reduce a cero.· pero el i-landeo ~~!!"· f,
1 

deja de ser critico, pues la carga máxima que resis~e ::&: ~-
ht. estructura es en ese caso la· correspondiente a la ·;;,t .. ~ , 

formación de los mecanismos). ,·:ji,:. ··-~ 

·~t\;;n_¡, 
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Para a}Íl_icar la ecuación 10.43 deheria calcular
se el cociente ... f'tjf',. de la columna en cswdio y de las 
que están encima y debajo de ella, pero no se rome
ten errores importantes si se sltponc que e~ cociente 
e:s el mismo para las dos columnas r¡ue concurren en 
cada nudo, ton lo que puede' escribirse 

~,.. 

P 1 Y(//L), P¡ 
G 1 = -- -·------ = - G, = 

1', Y(ljl.), P, 

' 

.. 
'· 

_Artn> G _ acri G 
- --- ' - --' 't 

A rru• a(rf 

,", 

.. 
-.'~ .:- G, es el Factor de restricción ordinario, calcuhtdo 
::--• suponiendo cnmport<lmiento elástico de vigas y co
':·;··: lumna-s, y a.m y qcri son los e~rucnus rritifos de pan
>. deO elástico e inelástico, que se obtienen <.:on la!i ecua· 
';•"' 
X:ciones 4.46 y 4.76. 
·~:~~{ Para facilitar el cálculo de G¡, el codentc a,n/am 
~·,&e :sustitU)e por F,JF',., donde F., e~ el csruer1.o permi· 
;;, sible en comprcsiün axial y F', = (12j23)u.,.: al ha· ., 
~Y l'er esti:t s~stitución se introduce un error en la fbrmu
~ la porque. el coe[icirnte de ~guridad utilizado en F~~, 
~l (ecuación 4.77) varía con la rcJ~ciún de C!\belte1. de 
~Ji:.· la col~mma, mientr;a_., que el de F',. es con.o;tante; sin 
~.; tmbargn, el error es pequciio, y romo F,. y F',. están ta
:'1!'; bulados (tablas 4.2 y 6.9), los cálculos se simplifican 
;[f- considerablemente. 

-i: Por últ~o. 
~it. 

:.'~·.· 
'lf' 

t: 
~:t 

. ~~ . 
. , ---.. ~·' 

G, 
F 

=-'' G,. ¡.v 
' 

(III.H) 

En el.intcnt;t)n cl:í.sti<·o F,. y 1",. ~on .igu¡tlcs. 

. ..... ,,_.,.-" ¡·_;• .. 1f··;·:··_-~r·.,~· 0~..,..~-::".j 

Pandeo de marcos contrnventeados Sll 

h/emplo 10.21 

a), Calcúlense los factores K y las relaciones de esbeltez 
efectivas de la col.umna AB del marco contraventeado 
de la Fig. 10.60, suponiendo primero. que se pandea 
en el intervalo elá~tico y teniendo en cuenta después . 
MI comportamiento incl:'1stico real. 

b) Determínense las cargas críticas elástica e in
doística 

Considérese t'mir:uuentc romponamiemo en el pla
no del marco. 

a) Pandeo elástico 

r, = ~ (T ¡T.) ../Y (T jl.), 

48.7 + 54.7 (;, = 
2 X 10.6 

·!.H8; _G.1 = 54.7 X 2_ = 4.4! 
12.4 X 2 

Del nomograma de la Fig. 10.21a, 

K= 0.92, Kl.f' = 0.92 X 300/13.15 = 21 

Pandeo ineltistico 

<.; =(F.![?',) G, 

Suponiendo comportamiento eJ;ístico KL¡r = 21. 
F. = 1 444 kgjcm', F', = 2j 808 kgjcm'. 

En un prinler ciclo de correccic'm por inela'lticiclad 

se obtiene 

1444 
G A= 

23 
SOS X 4.88 = 0.30, 

= 0.27 :. K = 0.62 

Con el nuevo factor K, KL¡r = 14, F .. =· 1 473 
kg¡cm'. 1'', =53 569 kg/cm' 

I4n 
En un scuundo ciclo, G. =--X 4.88 = 0.13, 

" 53 5ti~) 
1 473 

G,=--x4.41=0.12, K=0.5fi, KL¡r 13 
' 53 569 

En vista del pequeño cambio que hay de un 'ciclo a· 
otro, puede aceptar-e G, = 0.13. G, = 0.12. K= 0.56, 
Kl.jr = 13., 

La p~n.lida de rigide1. de la columna, por plastifi
caci('m parcial, ha hc<:ho que aumenten las re~1rkcio~ 
nes relativ'as proporcionad:•s por las vig;1s, con lo que 
K ha disminuido de 0.92 a 0.51>. y la relación de eshcl

tcl de 21 a 13 .. 
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PANDEO CON 
DESPLAZAMIENTO 
LATERAL 

---

1 

1 

1 

.. , -' 

M 
(con desplazamiento lateral) 

....... 
A 

Altura do columnas poro lo que 

L el pandeo y el flujo plaetica se 
inician simultáneamente 

o ALTURA DE COLUMNA,Lc,O RELACION DE ESBELTEZ, ~~r 

Figura 10.61. Capacidad de caf)?a dt' murc01 

b) Pandeo dá.,ico 

1t' F/ 1:' X~ 039 X 10' X 16 420 
p =-= = 

" (KL)' (0.92 X 300)' 

= 1 338 000 kg = 4 338 ton 

Pandeo inc/ástico. De la ecuación 4.76. 

[ 
(KLjr) .' ] 

Pe,= A a e,= A cr11 1 .. 2 (;'! = 
. r· e 

. ( 13' ) - 94.90 X 2.53 1 - ----- = 238.8 ton 
- 2 X 121i.l' 

Lo~ (•:-;fut:r/os críticos rl:i~lito <: irw::i.,tico MHI 45 700 
lgjemz y 2 5Hi kg-/nll:·; !->i l;¡ columna ~e pandt:a!IC lo 

haría en el segundo intervalo, Jc 1nancra que el esfueno 

. crítico real es 2 516 k g/ cm~. 

10.8 Pandeo de marcos no contraventeados 

Si sobre .un m:trc·o ~im(·trÍnJ no rontr;wcnl~do :lf

tl'Ian rargas \'cnicílles simétrica~ de intcnsHad c-re
riclll<', la confi~ur:1c:iún llc!'onnada ronserv_a la simc
lría durame las primera" etapas del proc.cs(l de car

~a. pero cv('lltllalmt~nlt' l:1 estructura ~e pantlc;t ;tdop

tando una configuración dcfounada hacia un ·lado. 
L:1s ~urva.s dt• l:t Fig. HUil ilustran rualit:tti,·amen

te la inrtucncia dd p:nuko nm dcspla7amicntro late
ral .sobre b J·c·.,ist1:nd:1 de In' mar(-O'i, (Relli. 10.14. 

10.2-!). 

L:t rur\'a A BCD, que propordona la relacilm entre 
b carga crítica. y la altura Lr de las columnas (o Ja 
relación ele esbelte1 Lr/r) , ~e ha trazado para una 
serie de niárcos en los que se conservan constantes los 
claros y las ~cciones de viga'i y columnas, mientras 
\'aria la altura l....r. Está compuesta por dos panes 
principales, AR y RG, que corresponden a pandeo 
elástico e inelástico; el. punto B marca la tr~.nsición 
entre las dos formas de pandeo, y representa 1;:. ahura 
de columnas (o la relación de esbeltez) par:i la que 
el pandeo y el flujo plástico se inician simult:lnea· 
mente. 

También se muestran en la figura dos cutvas que 
proporcionan la '1-e~istencia de los marcos cUando es
tán contraventeados adecuadamente, de manera que 
no sOn signifir:ativos los pequeños desplazamientOs del 
r;.t~nl corr<..."Spondienres a. las defonnaciones del con
rravenreo. La rt:rta hori7.ontal EF indica la resistencia 
m:\xima calculad.a con la teoría ·plástica simplt>. en ·ta 
que S(' ignora la disminución de la capacidad de carga 
de las columnas ¡nodurid~ por la fuerza axial y oor los 
momrnros de segundo orden, de manera que 1~ c"'wa 
máxima, que r.Orresponde a la formación de ''" mP.· 
canismo en el cabezal, es constante, independiente 
de la longitud de las columnas y de las rucnas axiales 

en ellas. 

1.3 curva nc reprc~cnta 13 carga tíltima olculada 
tenicmlo en cuenta la inestabilidad de las columnas; 
la fuen.a axial hace que su momento resistente sea 
siempre menor que el plástico, y di~minuye wdavía 

má~ al aumentar la esbeltez, por lo que en general 

no se 
plásti< 

• .,~
3

el 
pla7.3l 
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una ' 
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que.: 
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566 Marcos rígidos 111: Lli~ño 

( 1 4Ó.6x 20.3x 70 K v/m) 

G 
o•40.6x 30.5 x96·Kv/m J 7' H ., 

( 1 45.7x 20.3 x73 Kg/m) 

[145.7x20.3x88 Kg/m] 

( 1 40.6x 20.3 x 70Kg/m) 

o 
[i 40.6130.1! x ~6Kg /m] 7 E 

81 
1 1 4o:s. 30.5. 1 15 Kv 1m l 

[i 40.6x30.5xl31 Kg/m] 7 
(H25Ax25.4x109Kg/m); ll40.6x30.5xl31 Kg /m ) 

· ~25.4x25.4xi27Kg/m]; [140.6x30.5xl31 K g/m J 
(140.6130.51115 Kg /m ) 

[140.6130.51131 KQ/ m J 7 

1 

.. , .. 

1 
1 

1 

1 

1 

(145.7120.3x73 Kg/m) 

(j45.7x20.3J88 Kg/m J 
(H20.3x2Q3175Kg/ml;li40.6x30.5xl31 Kg/m) 

[ H20.3120.3x75Kg/m]; [140.6x30.51131 KQ/m J ' : 

•:· 

9 
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( Oiaeno piÓatlco) 

[Di•efto elástico] . ' 
Fi¡pna 1 J.Jj. Srccionts obum'd4s e11 lul diseños t."Uútico )' pltistico 

de_ material que se ()hticne ron el di~eilo pl;ísrico, 
expresa<_lo en por c:icnto del peso del marro diseñado 
elásticamente. 

La diferencia en los pesos de las vigas es bastante ma
yor 9ue en los de las columnas; esto suele ser general, 
pues es en las vigas donde el diseño plástico permite eco
nomías de mayor importancia. 

11.4 Marcos de varios niveles 

Los marcOs rígidos ahos, de varios niveles, se han ana
li13do tradicion;llmente utilizando la teoría elástica de 
primer onlen; sin embar~o. a diferencia de los marcos 
de uno o dos pisos estudiados hasta ahora en este c:a· 
pítulo, Joo¡ efectos l1e scgunpo onlen pueden ser. signi
fkarivo~ t'n e11os, sobre todo si no cuentan ron ele
me-ntos que leos proporcionen rigidr1. arlirional, romo 
rontravl~lltt"Os o muros eh: rort<mte. 

H3sttt ahora ·ha sido c·ostmnhn· incluir los efectos 

de segundo orden t.·n C'l dise1io t1c una manera indi
reCI<~ y aproximarla, que consiste Cll dimensionar las 
columnas por mcltio de fórmulas de interacción en 
las que s.e amplifican, más o menos arbitrariamente, 
los momentos obtenidos ron un análisis el:htico o 
plástico de primer orden, y en las que se rmplean 
longirwles efectivas mayores que las reales, para pre~ 
ver disminuciones en la rcsistenc:ia del marco ocasio
nadas por inestaLiJid;ul clc conjunto. 

· Este es el prc_H·edimiC"nto ·recomendado en las esPe
cificaciones del AISC (Ref. 1 1.1); de acuerdo con ellas 

r~ara.rakular ia longiwd ~rfniva y el (;lnnr de ampli~. 
f1('ac1Ón 1lel momento cada un:t de bs <·olumna.~ de 

rada entrepiso· se trata como si estH\"Íese ~islada de 
las demás, y no se incrementan los momentos en las trabes 
que se diseñan con los elementos mecánicos del anális~ 
de primer orden, sin modificar • 

r.omo se ha visto en el Cap. 10 y en los ejemplo. 
11.6 y 1 1.5, el tr<itamicnto rle rada columna por ~~ . 
parado Jleva a resultados incorrecto~. ~bre todo tn. 
marcos irregulares en geometría o ruando l;u rigidéceJ. 
de columnas y trabes cambian ronsidenblememe en' 
un mismo entrepiso o en entrepiso\ cercanos, y no. 

· es lógico diseñar las trabe~ con los momento~ de pri: · 
mer orrlen, puesto que tienen que equilibrar los 
momentos incrementados que la~ columnas tr~nsmiren ·. 
a los nudos. ··: 

F.n sus especificaciones de 1!171 (Re!. 11.11.). el Jns-'; 
ti.llJ~o Americano del Concreto (ACI) indica que e1: .. 
cl1~eno de las columna~ de marcos de ediririos de~ .. 
basarse en los elcmenros medniro~ ohtenidos por.· 
medio de un análisis que tenga en cuenta la influen· · 
da de las ruer?.as axial~s en la~ rig-ideres ,. factores de 
clistrihución de los miembros y en Jo~ momentos de 
cmpotramiemo, asf como el efeno de las cleflcxi(;nes 
sobre fuerzas y momcn(os (es decir, por medio de un 
ilnálisis de segundo orden). pero1 permite una alterna. 
ti va que consiste h;h.icamente en el méto1lo -de Ja · 
amplific~cic'm ele lo!' momcnros ele primer orden ~ro
mendaclo por el AISC, mejor~do en cl{l'i aspectos: al 
diseñar rada una de la~ c-olumnas de un)entrrpiso "'no· 
contravcnreaclo·• 1lehen <·akularse dos facrore~ de am~ : 
plifiracióO, el <·orrespondiente a la columna incHvi-

• En el comentario a las especificaciones de 1978 se indica que de- ·_: 1 

ben aume-ntarse los momentos en las trabes de mancr.:J que se sat.iJ. _ 
f;-tg;t d equilibrio de los nu~os. 1 

• ""l 
1 

. -'.1 
·. ' ,9 1 

' 
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dual. suponiendo que sus extremos no pue<Ten llcspla8 2 
zarse 1incalraente, y el del entrepiso completo con po
.sibilidarl de dc~plazamientos laterales. y utili1.ar el 
mayor de los dos, y las vigas que concurren en rada 
nudo dehen ser capaces de resistir el momento total 
amplificado que les transmiten las columnas:•• 

En el Rcgl<:~mcnto ele las Construcciones para el 
D. F. (Ref. 11.2) se dan reromcndacionc.c; semejantes 
a las del ACI. 

Los efectos de se~undn orden suelen dctcrminar!;e 
en dos etapas del proceso de carga: al terminar el 
comportamiento elástico (es decir. cuando empiet:t 
a fluir la estructura en algún punrn) y bajo carga 
última. después de que la rigitle, de la cstrunura ha· 
disminuido consillerablemetue ¡>or haht~he f4lrmado 
un número más o menos grande de aitiruladone~ 

plásticas .. En la primera erap;•, que es fundamental 
cuando se utili1.:1 un método de di.,eiio cl:\sriro o ruan
do se quiere· nmm:er el romponamiento en ,:ondirio
n~s de servicio, deben dett•nnin:•rx· las soliritariones 
y deform;~ciones adiciolt;t les ora.,iiHialla' por las carg;1~ 
verticales que actÚ<tn sobre la estructura de[onnada: 

en la segunda, que debe estudiarse si se de~ca conorer 
la seguridad con respeno al rolapso, se req~•iere eva
luar la disminución en resi.srenrht producida por el 
fenómeno mcnrionatlo. 

Se cuenta ron program:t.'i tic computadora (Ref. 
11.12) que permiten realizar an;ilisis el;ísricos de se· 
gundo orden de marcos de edificios, en los que se in· 
cluyen tanto lo5 efectos de las (~argas {1ue obran 
sobre la eMructur<l defornwd:. como la influencia de 
las fueba.'i axiales en las rigitlercs de los miembro.,;; 
sin ernb:_trgo, su rosto resulti\ exresivo en la mayori:1 
de los· problemas ordin<~rios de disefio, por lo que ~e 
han des:1rrollado métodos aproximado~ que requieren 
menos tiempo de comphtacibn, o que pueden llevarse 
a cabo manualmente, en los que se tienen en cuenta 
los efecto'i ti<~ scgunliO onlcn m:h importantes. 

Para dete.rminar la reSistencia m•íxim~• <le un marco 
puede ha(Cf.'iC un an;ílisis cla!itnpUstiro de· segundo 
orden, para. el que tamhiért hay progranws de t:ompu
tadora~ ahora bien, el análisis clastoplástico (.k un .marco 
alto re.sulta aún más costoso que el· elástico, por lo que 
también se han desarrollado métodos aproximados para 
efectuarlo. 

Un an~ilisi$ ex:1rto de st.'gundo onlen tlcbe incluir 
los ractores que se enumeran a t:ontinuad(,n, aun<¡ue 
nmchos de ellos pueden ignorarse en problemas ruti
.narim <le di<eiio (Refs. 11.1 ~ y 11.11) : 

a) Las :propietbde.'> de los miembros en las diver
~as etapas del pron~.'>o de carga, que deben definirse 
por medio de relaciones fucn;1 axial-momento-curva
tura (M-1'·<1>) realistas. (En problemas de disc11u las curvas 

•Lu\ métolllh para disl!ño di! columna-' n .. -.:mncndad,l:OO en las espc
dfka~io•w\ Act de 1:97 1 ~e comcrv;tn l!rdas Jc 19 77 (Re f. J 1.50 ). 

' 

teóricas pueden ser sustituidJs por un diagrama que re
presente un comportamiento elastoplástico) . 

l1) Lo, c~unbios qtie el comportamiento ineUsti~n 
y la, articulaciones pl:í.stÍc:b introdtKcn en );¡:-. t·igi

deccs de los miembros. 
r) Los cambio~ en las rigideces y [,¡nores de ~ran~· 

porte de las columnas 0{~1sionado.'i por bs furna:, <lxia

les que acttbn sobre etla.s. 
d) Los momentos. fucna.'i axiales . .Y cortante~. re: 

sultantcs de la interacción de las carg<.1s verticales con 
los de ... plazamientos lateralc.'i de lo.'t entrepiso~ (efct·· 
to Pti) y con los desplazamientos del eje de las co~ 

lumn:1s con respecto a la recta que une su~ extremo~ 
(efwo P8). 

e) . Los cambios en las longitudes de las (·alumnas 
ocasionados por las Fuerzas axiJ:es y por la deforma
ción por Oexit'm del edificio en nmjunlO. (El acorta
miemo de las vi~as puede 1lcspreciarse siempre, pues 
al hacerlo se obtienen re..,ultados li~eramente con.'ier· 
vadores: la variación de lone;iwd --;.fle la.... cnlumna.s 
puede producir ddlexionc:-, l:.terales signiric.uiva!'> en 
el imerv~llo el:istico, pero su importam·ia se reduc-e. 
después de que empie1an a fornlarse artin1l.1cione.-. 
pl~sticas. Ref. 11.13). · 

f) Las deformaciones por cortante. 
' 

11.5 Análisis elástico y diseño basado 
en esfuerzos permisibles 

11.5.1 An61isis de primer orden 

Se cuenta ron un número ~ramte de ,métodos para ·el 
análisis eir•stico tic primer orden de estructuras reticu· 
lares (pendiente tleformaci6n. distrihucibn de ino"men
tos, métodos matriciales de rigideces y tlexibilid3des, 
etc) y hay una lit~ratura muy :~tmmlante So~re ellOs; 
no se~ tratan aqul. 

Sin• embargo, en. el ejemplo 11.7 se presentan los 
resultados de un análisis de este tipo, que se utilizan 
para diseiiar algunas de las columnas y vigas de la 
estructura. _,iguientlo el método basado en e!tfuer70S 

pennisihles que recomienda el AJSC (Ref. 11.1 ). 

11.5.2 An61lsis de "'gundo orden 

En un análisis el:ístico de segundo orden puede igno
rarse la mayor parte de los efectos mencionarlos en 
11."4, conservamlo sin embargo una precisibn· aceptá·. 
ble para diseño. · 

L1. relación entre fuerzas y desplanmientos está 
regida por la ley de Hooke, de maner:• que no se 
necesita ninguna hipótesi . ., relativa a la curva J\1-P-q, 
más allá del límite de proporcionalidad. . 

En un diseño basado en esfuerzos per~isibks he· 
cho (00 los elementos n{ed.nicos obtenhlos qm un 
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an;l1i.'ií., cl:htin_., el lí111ite dr utilidad c ... rn~etural lo· 

rou-;tiwye 1:1 :•JJ••ricíún. por primer;¡ \'C/, de( c.•Juct'/o 
de ·llueuda. u _la fonuadcín de un;¡ artkuladc'm pltí ... 
til:a l'rl la ..cxdc'tn n ítka de la e.;tnH'tur;t, Como lo.., 

d_kulo .. ~ h:IS<.III ('JI la .;upm.icic'm de qm· no ha~ 

t:_..fucrlo .... dl· ningún tipo :nue ... dt: t¡ue -"<' apliqu:_-11 
la~ ,·;¡rgas .. y t·n rcalicl:ul lwy t•.,lurr¡m n·.,idualt·, im

pon:uuc .... t·u:uulo ,l' llt>g:• al li111itt" dt· utilid:td e .. tnw

tural ;tlguna .. tonm. t·,r;ín ya pla .. rilic":ula, pouTi;tlnll'll· 

te, lo ~~~e c)(';t,ion;t uua pl·nlid<t de rigide, )' 1111 

aumcnto dc Ja, dcflexio_nr, latcrollcs por endmoa de la.., 
cakulad;1, cl:'.sti('amcnrc: sin embargo, pu~dcn igno
rar~ -las deflcximtc' inel;ísLÍt'a,, rn vj,¡;¡ de que lm 

. método..., qut• .\C Clltpkan p:1ra cli .. ct-wr );,.., t·olumrla~ 

son c·nns~n·adm·c,, y que los JT ... ulr;ulo, ele prucha, 

en llloclelo' graudes no h:111 re\'el:ulo ddormadonr ... 
inel:htict~ 'ignificlli\'as cn lot etapa c·oJTC.~pnndicntt• 

a la :1p<~ridún ck- Ll primera ;&rtinll:•cit'm pJ;istit·ot (Rd. 

11.15). 
Las fucrz<~s de compresión hacen que disminuyan 

las rigidec·cs de h, C"ohimnas, de m:mer;r ~uc si su 
erc.·to IW St' t.iclle ('11 ('ll(.'lllil S(' \Ohr<'SI Íntatl los 1110· 

_mclrros en cil<~s y se suhesriman los de lo:ts trabes: lot 
rcdtHTiún ~n rigiclt•,,, qut: rs una funric'm d~ 1;¡ t:<tn-

ti<lad 'ví'l.'fl-."1 (Cap. 111), uo <'X<d~ <1<· dum ¡K>r 

denro n1ando \IPC:¡EJ es menor que 1.0 (ReL 
11.16), ·por lo qut· puede dcsprcciotrsc en lo1 mayoría 
de los problemas <le clise_rio; sin emh:1rgo, en )¡¡ Re!. 
'11.15 ·se renunicnda que se calcule el radical para 
colunrn~t!. selec·t;l!o. de marcos ;tito .... y c¡ue ..,¡ es mayor 
que 1.0 ~e induy:t el efecto de J;•s fuer1.:1s normales en 

,. el c·álhrlo de las rigidecc ... de los miembros. (Susti~u

ycndo 1 por Ar: y multipli,·antlo Httmer:•dor y t1cno-

min:l<lor por P,. \/1'1.'/EI <om;, l;, forma (/./>') 

\/(P!P,) (a 11/f.); en colunm¡¡s dt• dimensiones u.'ill:t· 

le.'i en edifit·ios (/./r ~ 40), hech;1s fOn ;ar~ro A!Jfi y 

h 

p 

H. (8) 

tAl . 

(a) 

-H 

(b) l• Hh 

p~y 
h 

figuro 1 1.36. Columna rral, cunjiguración drformo.da y 
-dia¡:rartu:J df' mOmento.\ tolaln.(l.ncluyendu efntos de se· 
gundu orden) 

83 
H+ p: r 

(8) 

h 

(A) 
M : (H+ Pt.)h 

A h 
: Hh +P.C. 

(a 1 

(H+P~/h)y: 
Pt. 

=Hy+- y 
h 

~~Ó~(H+ Pt./~lh 
= Hh+ Pt. 

Fixuro 1 1.37. Co/t¡mno con ia fuerzo horizontal increml'n· 
toda Y diaxroma di! momentos d~ primer orden correspon· 
dientl!. 

S('llletidas a nHnpre-.iouc' n:lalivameme 4th as (P ¡P,..:.... 
0.7 bajo t·argas f:tclOrÍladas), ,·ale ;dretledor d~ 1.2) 

L<t.'i ddorn~;tciones ;1xialc~ de las columna:-¡ puetlen 
.-;er importanle' t"ll m;~rc·os ••llO'i y esbeltos, ·y ;nmque 
un h;ay reg);,_, tlelinirh·ots, en la Rd. JI.J?· se rerc .. 
micmla que M~ teng:m en <·uenta t·u;-¡ndo Ja re);-¡c·ión 
;dturaj;mdw del m<1no t'Xt'Cda tle nes o c·u;Hro. 

Lo1s defonnadoues por conarue pueden ig1lorar ... e 
, ... _,¡ siempre. 

El ereno de 'iCgttndo orden lJUC lienc müs influen· 
ria en el comportamiento rle m;trros ;JitO.'ii e" el lla· 
m:tdo f'(c:rlu Pll.. y en la m:•\·oria .de. lo~ (·a~os tle 

· importan~ia pr:inic:t el proh1et~;¡ se r~1lt1Ce :1 cv;¡Juar·~ 
lo; las solidtacioncs ac1icionale~ produdd:~s ¡)or él! 
pueden dctcrminar,e pOr medio de un :máli.'iis t1d
segundo onlen o mmlifkando los remltttdos de unO de( 
primer orden. 

A. Evaluación do! efecto P-delta 

F.l t·r~no PtJ. puede C\';aluarsc por medio tle ·un 
:m;ílisis de primer orden de la e;trurtura ron l;¡s {',ilr-:_ 
gots \'Crtic·:des· n•alcs y las horizmuale.'ii, é~tas innemen·· 
tacbs en la c;tnrid;ul ne,·e~aria para reprodu(·ir aprnxi-. 
m:ul:uncnte lo:!~ decros de se~undo orden. (·omo se · 
muestra en las Fig,. ll.~fi y 11.37. 

En bt FiR. ll.:ifif/ se ha dihuj:ulo una columna rn · 
volatli1o 0111 1111:1 fuerta \'crtic;rl P y una hori¡ontal H_. 
;tplka<b, rn el extremo superior, y en las Fil{s. 1 1.36/~ 
y r se nmeo;tran l:-¡ t·olumna defonmul.1 y MI diagra· 
ma de momentos, en el que ~ han consider:ulo Jo, 
momento'i · primr~rins y los scc:undarins, originados ~11 
Ohr;~r In carga P sobre la c:olumna defonna~la; el 
momento total en un<t sección tr:mwen.al c·ual4uiera,' 

situada a una dislancia 1' del extremo superior. 
es Hy + P[ (tJ./h) y + li} = Hy + P (t.jh) 1' + Pó y el 
m;íximo, en la hase ele la columna, ~·ale Hh + Pti. 

En la Fig. 1 1.37n se ha dibujado otra vet la rolum
ria, ÍnC:rement:llldO Ja fucn.a horimntaf que ;ICt\Ía en 

·.¡ 
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H ~ p 
-. - -*-~-=,_.~;-¡-;;;1 

1 1 C) 

1 
1 

• 1 
1 

lol 

p 
ICl 

H+2P ,:L 

• 

!Al '"' 
1 A ri 

~ .. ~ "" p p 

S.-a de -•"'~ .,. 10 
boM cMI 11011reo defot'moOo 

C'Of'l c:arga• reolu • 
HI'I+ZPO 

s .... a dt n.omfflta. .., 

la ball dtl tt~arc:a no 

dtformodo con c:orqa 
llotlrontol IMremtl'ltodo 

•M1'1+2Pó. 

ColurnriO dtl C~urtlnO del morco 

ftiOfC:O dlfOI"" M dlfOrlf'tOdO· 

modo. 

Figum 1 J.J,'f. f.'/t"t.:W PD. "" un mart:o. ¡• incremento dl' la fut'T:u hon".:.untal pam reproducirlo .'-·on un aruíli1i.s d~ pn'mn 

urden 

su extremo superior en la canlitLul Pó./11, ne(t::\aria 
p<tr:t 4ue el momento en la hase, obtenido c:on un 
an:ílisi~ de primc..1· orden hcrho con la fuer/.ct horiomn· 
tal iilcremt-nl:ula .. 'ica i~u:tl al nwmcnto tle se~undo 
orden d(~ la t·olumna con las carRas reales. F.n la 
Fig. ll.'j7b !ie mue:-.tra el tliagram;~ de momciHOs 

correspondiente; el momento en la sección situada a la 
distancia y del extremo superior vale fly + P (ó./lr )y. 

\..omp:trtttlt.1n lo~ dia~rama.'i de lo!!> fil(~. 11.3fir y 
ll.~7b se ve que los momentos lll:íxímo ... en la ha~c 
de la column<-~:. son iguale~. pero en las_ ~ec<·ionC!\ in· 
termedias ~e obtienen moment~s m;\s gr~nde!) al h::1cer 
un an;Hisis de segundo orden de la column<~ ron l;ts 
cargas reales que cu;mtlo se efectúa uno de primer 

H 

" / 
/ '1 

lA 
a 

I'Bo._H,.._ 

L 

(o 1 ESTRUCTURA REAL DEFORMADA 

T 

Hh 2Pu 
P----

L L 

(e) NUDO(A) DE LA ESTRUC
TURA REAL DEfORMADA 

orden con la ·fuer/a horit.ontal incrementflda; la di fe· 
rencia es el término PO, produno de la ntrga ver~iral 
por el despl;tzamicnto del eje de la columna re~peno 
;t l:t líne;1 recta que une sus extremos. que no se tiene 
t"::l <~uenta en el ;m;ílisb de primer orden ron la 
fuer1a horilontal incrementada. 

Lts idea~ obtenida.; al l':-.tudiar la <·olunma en \'ola· 
dito .. on aplirahle~ ot un marro cual4ui~ra, como el 
tle la Fig. 1 un~. F.n VC/ de efectuar \111 análi~i, de 
.. eJtundn onlen ~e puede h:u·er uno tle primero. inne· 
mcmando la fucrta horitontal en una t·;nnidad i~u;.1l 
;¡J ptoduno dt• l;t suma de 1:1~ carga.'- \'ertiralcs por el 
dcs¡,Iatamientn horitmttal tlel caheJ,al 'ttividi<l<l l'tiii'C 

la altura del marco, Yó./h (Fig. ll.38b). Lus momcn· 

p p 

T 

d 
( b) ESTRUCTURA FICTICIA 

EQUIVALENTE 

Figura 11.39. Ef~cto pi)."" un marco contrav~nt~ado 

to~ que se obtienen en los nudos sou cnrrertos, pero, 
en lo' (Htlllm. interllledios de bs columnas falta induir 
el producto PO, lo mismo que en la columna en vnla· 
dito. Los momenws PO se tif'nen en naenta indirerta· 
meuH:, ampli[icmdo los obtenidos en el an:íli .. is roll 
las fúrmulas detludd;p, par:1 tolumnas ron extremcl-' 
ti jos linealmente. ' . · 

En resumen. si se incluye el rFcno Pó. en el atdli· 
')Ís, el dbeilo de la., c·olumn:t~ se efenUa nuno si sus· 
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Figlfra 11 .40. Drspl~amil'ntos, c.ortantt:J de entrt'pUu y juauu ficticilJJ qul' produan moml'.ntns t"n los extrt:moJ di' 

las columnas iguale.\ lll t"futu Ptl 

extremos no se dcspl;¡¡a~n lincalmcntr. puesto que 
los efecto~ de ese despla~<unicnto cst;ín indui1los en 
los elemf"ntos mcc.ínicos tic diM"flO; por ron:-.iguiente. 
si se usan .f<'u·nnala~ tle intcracTilm se toma lin fotrtor 
}( menor yue 1.0, y C,,. se ctlndi4 ron la cxprcsic'm 

U.fi-0.4 M,/M,;;. 0.4. 

Com~, :el dnpbnmicnro l<tu·ral total ll no se ro· 
noce de antt>mano, el an;ili~is ele tlll<t cslrtKtur;t real 
se der:ttb J)or medio de varÍo!! ddo!oo ti(· itcradc'm. 

Si la e~trunura está formada por ,·iga~ y ,·olum· 
nas artkulatl;ts entre si Y a bt dmCIILKÍf·m, y I;J resis· 
tenci<t ·y rigiclc1. laterales se propon·ionan por medio 
de contravientos, se tit·nc la siruaci<'m iwlic:ula en la 

Fig. 11.~9. 

La fuerza Ten la dia~onal de b estrunura finiri;l 
~quivalente,_ cakubula mediante un aniílisis dr primer 
orden, basado en la gt>ometrht ínidal, \'ale (H + '2Pj./ 

jh) feos 11. · 

En. la estructura real dcformatla (análisis tle segun
do orden), l:M" =0 = Hh-P(L-!l.) + Pa + F,L, 
1'., = P-· Hhjf .. -2P(,"¡!., 1'" = P + Hhjl. + 2Pil/f .. 

Del equilibrio del nudo A (Fig. 11.39c): 

1' --
1/h 
l. 

T~ 
h 

L 

op11 ( 11 + . .:. __ . 
/¡ 

) / SCII ( 1> ··• 'Y ) 

y ·es un ;'mgulo muy pc<¡u<.:flt>, lucRo 

sen (11- y)""= sen a =hfs, y 

T ~ .1'- (H + ~~~-) ·' = 
. t. ,, /¡ 

'!.Pó. s 
(H + -·-) --

h L 

(,H +. 2P11~) ~ jc:os 11 

Este e.'i el valor obtenido en el an;i)i,.is de primet ; 
orden ele ia estructtJra con la fttena }HH'iJ.ontal incre··· 

mrnt;Hbi, dc. manera que ron los dos ;nlális_i!oo 'se He~ 
a resultados que son iguales dcstle un puntfl de \'ista 

pr:irtko de ciiseilo. 
1 ;t!l ide:t~ que se acahan de cxponc.r pur,len apli· 

carse a mo•rros 1le cualquier altura. . 
Si l;t rarga vt·rtir:tl total c.¡uc ohr;t cu el marro eles

de el nivel superior h<~sta el i indu-.ive e~ ~P;, el 
de~platamienw tot:ll del pi!ooo i es~; )' c1 t1el inmcc.liatn ;~ 
inferior ~¡_ 1 (Fig. 11.40) la suma de lo~ momentos llt' -

segundo orden en )o, extremos tle l:t:-. columnas tlel· · 
entrepiso i, limirado por lo:-. ni,·elcs. i-1 e i, es· 

¿,p
1 

(!!.
1
-t.

1
., ), y la fucna cortante ficticia en ese en· 

trepiso necesaria para producir los momentos de segundo 

orden es 'L 1', (il¡ -- ~,.,) jh,. 
r-

En general, la fucrta rorwme fictiria 1'; en un en··.' 

rrepiso rualquier.1 i se cakula <·on la expre~ic'm. 

¡; P, 
l'¡ = -,- 6_¡, i-1 

1¡ 

r.~ 
(1 L3)'~', 

donde ! P; es el pe:-.o del nivel rousidcr:ulo m;b el de 
todos lo" yue est;ín {'IKÍmt~ ele ·él. .:l;. ;. 1 d despl:t7;J· 
miento rdath·o riHrc los dos ni,·el(' ... tp~(' li111Íian ~ 
t:ntn:pi'«) y h, La ;tlnll"a de ,··:-.te. L1 fucrt;t hori11111· 
tal .Herida que dd,t: ;tpli,·;u·!'v<! ('n el pi .. o i c.•, la tlife·, 

rencia de las cortantes abajo y arriba ,de él (Fig. 11.40), 

o ~a 

F, = 1-',- 1';" = 
= ~ 1\ - ~ p '•J. . T (il,- a,_,) --h-.- (a,.,- a,) 

1 • •1 
<. ··.·'· 

_ ~ P, . ~ P,.l -----¡;:-- ~¡. i-1 --h-.- .l.¡+l• i" 
1 1+1 

• ¡", 

(11.4) .:,; 
: ..... 

~··~-~-

:···:f 
. :>\H 

1 

1 

1 

1 

1 

! 

1 
1 

1 

1 

1 
i 

• 
1 

) 



Como al ini<;iar el análi~is de la e~trurtúra no-se 8 6 los efectos de segundo orden directamente, de una ma-
conocen los ¡lesplazamientos finales, el efecto PA ;e nera aproximada, sin tener que recurrir al proceso iterativo, 
evalúa siguiendo dn proceso iterativo. El primer paso que puede resultar demasiado largo cuando se aplica a edi· 
consiste en hacer un análisis de primer orden de la licios altos y con un número considerable de columnas. 
estructllra con las cargas vertical., y horiwntales que Un p.rimer método apr~ximado consiste en estimar 
obran sobre ella. determinar los desplazamientos A de los desplaramientos de entrepiso tomando como base 
los entrepisos y calcular, COn la ecuación 11.4, las fuer· los requisitos contenidos en los códigos de constrUC· 
zas ficticias que deben aplicarse rn todos los niveles. ción. y utilir.arlos para calcular las fuerzas horizontales 

Las fuerzas ficticias obtenidas en el primer paso se ficticias. Conocidas éstas se hace un análisis de primer 
suman con las horizontales reales y se hace un nuevo orden de la estructura con las carg., ;:-erticales rea· 
análisis de primer orden, aplicando a la estructura les y las horizontales 'incrementadas. y se determinan 
las cargas verticales reales y las horiwntales incr.e· los desplatamientos de los niveles: si son menores que 
mentadas; se vuelven a determinar los desplazamien· los supuestos, los elementos mecánicos obtenidos re· 
tos A y las nuevas fuerlaS ficticias. con lo que termÍ· presentan una .aproximación conservadora de los rea· 
na el segundo cicln de iteración. les, puesto que corresponden a desplaLamientos ele 

El proceso se repire tantas veces como :.ea necesa· entrepiso mayores que los que se presentarán en la es· 
rio, utili1anclo en cada cido las fuerzas horiwntales tructura; y pueden utilira~·'C en el diseño. Se obtiene 
ficticias obtenidas en el anterior, sumadas a las reales, así un diseño conservador. pero que requiere un 
hasta que los desplazamientos cal<:ulados en dos ciclos trabajo mucno menor que el necesario al emplear el 
conse<:Utivos tienen valore. suficientemente cercanos; método iterativo. (Suponiendo que t:,.f.IJ, = 0.0025 es 
los elen)entos mecánicos resultantes incluyen el efecto un índice aceptable de ios dcsplazomientos laterales 
P:> en todas las vigas y columnas del marco. bajo solicitaciones de trabajo. y que el factor de carga 

En estructuras bien diseriadas la convergencia es para diseño por fuerza. horironta!es y verticales com· 
muy rápida. y la primera iteración suele producir binad>' es l.~. en la Ref. 11.19 se recomienda que se 
resultados aceptables: en la mayoría de los casm hasta tome 0.004 como índice de despla1.amiento bajo car· 
con dos o tres ciclos. gas combinadas (actoriladas. con lo que se tienen en 

Si después de seis o siete ciclos no se han obtenido cuenta los desplazamientos adicionales ocasionados por 

:todavía los momentos rinalcs se~uramente conviene el efecto P~) . 
modificar la ·cs¡ructura, que es demasiado !lexible. Si En la Re!. 11.1~ se propone otra manera aproxima· 
el proceso no converge, la estructura es inestable. da de calcular los efectos de segundo orden. que pro· 

El método descriro se ha aplicado principalmente porciona resultados aceptables para diseño: se l)eva 

a inarcos wn carg:IS verticales y horiwntales romhi· a cabo por medio de los pasos siguientes: 
nadas, pero puede utilirarse también para analizar l. Se efectúa un análisis de primer orden par;r de· 

estructuras con car~a vertical únicamente (Ref. 11.8) :. terminar el desplazamiento A,; de cada nivel. . 
al hacerlo. lo< despla1amientos <l. se ,·alculan mn aná· 2. Se calculan. los ilesplaLamientos incrementa~s 
lisis elásticos <le primer orden de la estructura sohre por efectos de segundo orden, por medio de la_ expre· 

la que actúan las rargas verticales reales y las ruer1as si<'m 

horilontalcs ficticias (letemtin:ui:J.o; con !;1s enaacionc:oi 
11.5 y 11.4. Si las carKas verticales no producen dcs
pla7.amicnro'i · si~nificadvos de los piso~ (en marcos 
~imétriro:\ en gcometrí:t y carga los (le~plaJ.amientos 
wn nulos) las fucrr:u iniciales se calculan tomando 
como ha~ la:o~ imperfcrr.ioncs correspondientes a las 
tolerancias. de_ montaje, b.c; c¡ut~ se inncnwnt:lll des

pués por d efecto Pó. 
F.l mi~tndo es aplicahlc tatllo a marros no rontra

vente~Him conto a los que esdn provi.,tos de contra
.vientos o muros (te rig-idc~:; en el segundo raso se 
incluyen ·esos clcmt:ntos vcrtic;1les :Hiic.ionalcs en los 
análisis ·tfe pri111er orden, con lo que se tiene en cuen
ta su cftxto t~ll el dkulo de de~plat.;nnientos y fuer-

B. Métodos aproximado'! para evaluar al efecto Pó 

·Se han proPuesto varios procedimientos para dete~nar 

(1 U) 

c:n la que A
1

¡ e~ b ddlcxiún de ~~uudo. orden, es· 
dcdr, el dc:-.plat:nuicnto cotal del nivel i m·;1sionado 
por la aC<·ión rumhin:ula de las fuer1.as hori1ontalcs y 
d cfc:cto PA. ~.res la deflcxi,'Hl de primer orden· pro
ducida por h1s carp;:-~s vt:rtícalcs y horit.ontalcs· reate~. 
calculada en 1. ~P¡ y J'¡ son, respectivamente, la 
carga vertical total acumwada dc!!de el extremo ·supe
rior del edificio hasta el entrepiso con5iderado y la 
fuena cortante real en el entrepiso. y h ¡ es la altura 

iihre, entre los niveles que lo li111itan. 
3. Se determinan las fuerzas hori7.ontales rictic\.1.S 

utilizando loi desplazamientos Ó.::i· 

4. Los elementos mecánico~ de segundo orden 5e 

obtienen con un nuevo aná1isi~ de primer orden del 

• 
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marco ~omrtido a l<t acción ~imnlt;in~a de la~ c~r

gas verticales y horizontale~ re;lles. m<Ís las fu\erzas 
' fíctici;t~ calculacla~ en el paso 3. 

Finalmeme, en la Rcf. 11.20 ~e propone la fc'.rmub 
ll.fi para · rakular, aproximatl;tmcnte, Jos mnmen· 

tos de ~gumlo orden en los cxtreJH0!-1 de l:ts t·olum· 
nas de un entrepiso, prOducido~ pm c·:trg:..\ \'Crtica

les y h0ri7dilt:tln <·omhinadas: 

(tui) 

~ P¡, V, y h, tienen los mi:-.mos sig-nificados que en. 

la r.('uación )_1.5 · y R es ltt rigidct · del entrepiso, 
igual al c·ocicntt~ de la fucrt.il runante entre el despla
nmiento hori7ontal rclati\'o de los dm nivele~ que lo 

limit3n. 
Lo~ momentos finale~ en lo~ exrrcmo~ de lo~ miem

bros sf~ ctkulan nnno ~iguc: 
J. Medi:mte un anoílisis de primer orden se obtie

nen los mom~n.tos en los extremos de viga . .., y colum
na~. produciclos pc1r las carga."i venir:tlcs t'lnicamcntc. 

2. Haciendo curo :111:ílisi~ dl· primer orden se c·aku
lan los momentos en los extremos ocrtsionados por las 

ftiCI'i'.as hori.,ontalfs rcalc.~o exdusi\'amnllc. 
~- Los momento!<~ obtenidos en 2 se multiplic111 

.JXlT e) rac:IOT .ele Ollrtplilir:rtdc'lll d;u)o por Ja entación 

JJ.7, t¡ÚC 'jJJ'Ó\'Í('IU' tle (a CCI!itCÍc)n IJ.fi. 

FA 

• 

:!: P¡jh, 1 + _ __::::~~ 
R- 1~2 ~ P}h, 

(1 1.7) 

4. Se super¡Xmen los rcsuhados de los p;tSC:J\ 1 y 3, 
con lo que se obtienen los ·momentos finales eu ¡;,s 

ext'remos de ~igas y columnas. ;¡mpliric:ulos por dec· 
tos de segundo orden. 

En 1<1 Rd .. 11.21 se tlcmuestra que Jos n~sult<-tclus 

Obtenidos 31 aplic;.tl· C"ile llll~todo ;¡ m:lr(o~ rl"g:ul;tres 
;apruxim:na d<' uaw m:uu:ra t'XITknrc ·los qtw se nhtic 

IH"II poi' irt"r;t·c·iotH"\. • 

C. Empleo de cargas verticales factori.o:adas. 

Basta ahor~ se han cnkulado los cfct;tos PA utilizando 
cargas verticales de trahajo: sin embargo, en la Ref. 11.18 
se recomienda que las fuerzas horizontales ficticias se 
calculen con las cargas verticales factorizadas, es decir, 
multiplicando r.P,. por ·el factor de carga A correspon
diente a la combinación de solicitaciones que se esté cm· 

picando. 

1 ;. • F.n la Rd. 11.2 ~ rccnrnicmta que el cálculo del faclor ile 
ampli:tdón !'le haga 'utilizando en la fMmnla 11.7 las 
carga~ ,·erdralf'5 ractorilada~. ('!i decir. mulliplirando ~1';. 
en nunu·rarlor y df·nominadnr, pn.r el rannr cft; c:~rga ).. rntrNi· 
pnndirtlle a la tumhinadón de :~rdonro; rn ~ludio. 

• o .. 
'• 
" ... 

87 

F 

L.--

Desplazamientos 
horizontales 

Figura 11.41. Introducción dd factor de carga A t•n d 
ctilculo dr los. cfecros de ugundo orden 

A primera vista parerc que el f;.trtor ).. no dche 

induirsc en los r:lkulo~. pue.o;to que !'tiC prcacaule de· 
rermin;u el decto./'ti hajo ntrg<t!\ de rrahajo: ~in em
bargo, si se supone que el ('omportamiento ele la es
trunur:t sometida a rargas \'Crticalc~ /' )' hori1ontotlcs 

P·c.'i el repre~ntado c·on línea llenn en bt Fig. 11.41 
)' que F:: y F 1 son, n~.spcniv;nucntc, b..., fuer~:ts btter:a

~es correspondientes al límite de utilidad estructural 
(ap<-~riric\n del esfueno ele fluenria o fonn;tc·iim ele 
la primcr.a aniculaC'ÍÓn pl:i~tict) y b.o; ele nahajo, que 
guanlom entre sí una rcl<-tcitln i~ual :11 fanor de rarga . 

A, se ve que el desplazamiento .62 pmducido por F2 es 
maYor que A6., ro que ( ..... clchi.to a lo ... crrnos ,,e M"· 

gundo on\("n, 
El empleo.en el an;ílhis ck fut.TJa.., hori10ntales fic

ticias <·alculadas c·on. las t·;tq.~"-" vcrtirale ... f;~t:tori1:'ulas 
es equivalente a 11!\ar la ... tleflexione."i imTcment<td<~s 

a: (Fig. J 1.41) en el r;ílculo del cfeno P~ prcKhidctn 

por cargas de trabajo, de motner;• que la... fucrtas 
nJrtantes, los momenws flexionames )' las fuerJ:;Js ;J~i;].· 
les de segundo orden, rorresponclic·mcs :al limiu.- de 
utiii<.bcl estructural. !<>Oil iguales a Lts proclm·id;t, por 
las rarga.s de trahajo mulriplicubs por).., i·on lo c¡ue 

.11\c ,·on~rva el farror de t·<trl{a deseado. 

E/emp/o 11.6 

Rcdiscliar el marro del e.i<"mplo JI A utili¡andn el 
méwdo hasado en esfucr1ns permisible~ y lo·~ clcmen· 
to~ mcdniros d<'tcrminado~ ron un an~lilii.s el:i.stiro 

,fc·~fgurHio orden. 

,\. ANALISIS. 

AL METO/JO ITERATIVO 

Ef an;ilisis elástico de. segundo orden ~e efectuó 

·•.· '/•' .. 
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Tabla 11 4 Análisis eláltico de segundo orden por el método iterativo del marco del ejemplo 11 6 . 
Fuf!rzz 

Horizontales 

Fzz. 
exterlo~s 

reales 11er. cklo 
de iteración) 

Fzas. 
exteriores 

más fuerzas 
ficticias 

del ter. ciclo 
f2o. ciclo) 

3er. ciclo de 
Iteración 

4o. ciclo de 
iteración 

N CARGA VERTICAL CARGA VERTICAL +SISMO - CARGA VERTICAL+ SISMO 
1 

Fza. H Fu. H Desp/. lal. V O~pl.la· Co,-tante F za. efec. Fza. H Df!,pl. lat. Cortante Fza. efectiva Cortante 
E e:.:terior teral ó. ficticia V Fza. ficticia tiva. H + F IIJII.terior ó ficticia V Fza. ficticia H+F e:.:tedor ó fictiCia V Fza. ficticia 

L !Ton; (crr.~ (TO<'I)· F {Ton) (Ton) {Ton) (cml (Ton) 
F(Tonl 

(Ton! (Ton! (cm) !Ton) 
F (Ton) 

2 o 0.71 0.197 0.197 10.50 2.07 0.439 10.939 10.50 3.57 0.913 , o . o 37 
0.197 0.439 0.772 6.572 5.80 1.99 

0.913 
0.927 0.146 0.145 5.80 1.31 1.840 

o 0.342 1.211 

2 0.76 0.209 0.209 2.25 0.480 10.980 3.86 0.971 

0.208 0.971 
0.480 

1.045 1 0.40 0.162 0.162 1.42 0.833 6.633 2.18 
0.370 2.016 1.313 -o 

2 0.77 0.200 0.200 2.27 0.486 10.986 3.89 
0.983 

0.983 
1 0.41 

0.208 
0.171 0.171 t.43 0.486 0.836 6.636 2.19 1.042 

o 0.379 1.322 2.025 

2 0.77 2.27 3.89 
1 0.41 1.43 2.19 
o 

Con la apro:.:1mec16n Utllitade {cm con dot decimelet) los desplazamientos c:alculados en el cuarto ciclo de itentcl6n son iguales a los del tercero, por lo que lot cálculos 
terminen con el cuarto ciclo. 

. .. ~·~- .... 

-
Fu. eteetivl 

H+F 
(Ton) 

11.413 
6.727 

11.471 

6.845 

11.483 
6.842 

co 
00 
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4m 

~m 

2ÓT 
4T/m 

o 
20T 

4T/m 

o 

9m 

6T/m 20T 8 9 
ITT fTTTTllTfTT 

H 

IO.~T· 

1' 

6T/m 
20T 

IQ.8T. 

E F 

.,.,; 
lOm 1 

--4 
(o) CARGAS .DE TRABAJO (VERTICALES 

+SISMO DE DE DERECHA A IZ 
QUIERDAl A~• 3¡7cm 

.!'!!:~3--T~~----IA Jt!l8cm 

4 1•1.99cm 

1 • "'oJ 
1 

1 

v2 • cortante tn 11 entrepl10 1.21(,\~F}Ir. 1,2. )61,2 • 

11.7 x 136 1400 l 1.ee • o. 913 Ton 
V1 •cortante en ti entrtplao O.ls{ ,\!, P /tt A o 1• 

1 0,1 ' 
II.TX272/500I 1.99•1.640 Ton 

Fuerzo ftc:ticlo F1 •V1 • 0.913 Ton 
Fuerza flctic:lo F1 r:.V1 -V1 •0.927Ton 

1 e) DESPLAZAMIENTOS Y FUERZAS HO

RIZONTALES FICTICIAS 

+27.72 -29.28 +~.96 -28.32 

1 b) MOMENTOS OBTENIDOS CON UN ANA -
LISIS DE PRIMER ORDEN (TM) 

20'1: ST"- 20T 
4T/m ''" 

20T 
4T/m 6T/m 

10.5+0.913• 

201 •11. 413 Ton 

~.8+0.927• 
• 6.727Ton 

d)CAROAS PARA EL SEGUNDO ANALISIS DE 

PRIMER ORDEN 

Figura 11~42. Prim~r ciclo dt!l aruihsu 1t~nzt1L'O d~ segundo ord~n. para carga:s IIC'fticale:s y sUmo de derecha a izquierda . . X= l. 7 

cOn el método iterativo descrito en ll.5.2.A; se to· 
maron como h;,sc las propiedades geométricas lle las 
vigas -Y columnas ohtenida.s haciendo el diseño c.:on 
esfuerzos permisibles y un análisis de primer orden 
(ejemplo 115) y los análisis de primer orden se lleva
ron a cabo rnn el programa STRF.SS, calculando ma
nualmente, entre rada dos ciclos (:on~ecutivos, lo.~ in· 
crcmentos de la~ fucr1:t . .; [kti<·i:t\ hori10ntales. 

La cstntftura se ;;tnalidJ c·nn las tres condiciones de 
carga nmsidcr:ul.as en lo.s cjemploo; anteriorr~: <:arg:1~ 

vCrticalc_~ permanentes, y t·argas V<:rtiralcs nds sismo 
en (:;uta sentido, l.os tres análisis st~ hicieron con las 
Cflrgas. de trahajo, pero :1l utili¡;u la ecuación 11.~ 

para calcular las fuerzas cortantes ficticias, en totlos 
lo, Glsns ~ multiplin'1 ~ P 1 por 1.7, que es el fanor 
dt: caq~a <le b prirnna c:nndi<"i,'•u: se l"únservc'• el mis
nw valor c:n los t::1~m r.n que imervieocn solidtado
ncs ~!-;micas p:tra amplifiC"ar los dt~c:tm de scgt~ncln 
orden, que son po~:o importantes en 1111 marco de do..; 
pi~os, e ilu~trar t'Oil 111:i.o; rbrid.1d n'nno se calculan. 
(Cl1:-111tlo el diseño de algt'm dcml'nto de la e~trm.:tura 

quede regido por una romhin:Kibn que inrh1y•.• sismo; . 

<lehen utilizarse los momentos de primer orden incre
,ucntado.'i en la diferencia entre ello" y los_·d~ segundo, 
que rorre.ponde a }. = 1.7. multiplicada por 1.13/1.7, 
donde 1.13 es el factor de carga para la comhínación 

considerada) . 
Como el marco no es simétrico, las cargas verticales 

producen desplazamientos laterales, efecto. Ptl y fuer-
7,¡15 horhontaleo; ficticias: no se incluye en el ·análisis 
la fa1ta de verticalidad por tolerancias de ra~ricación. 
o montaje. 

En la Fig. 11.42a se muestran las cargas- verticales, 
y la.s fuenas sísmicas de derecha a izquierda, todas de. 
trabaJo, en la Fig. 11.42(, los momentos en los extre
mos de vigas y columnas obtenidos con las cargas de 
la Fig, l1.42'n y un an.álisis de. primer or<lerl~ ·y en la 
Fig. 1 1.42r se indican· lo.o; despl:11.amientos de los dos 
nivdcs y ~e c:dc:uLm l.u fucna.o; ficticia..., hori1.onlales; 
finalmente, en la Fi~. ll.42d se muestran l;t-s cargas 
tutfllc~s que dchen emplearse en el. nücvo anáiisi,s <le 
primer or'tlen, correspontliente al sq?;undo ddo, la.'i 
quC induycn las fuen;1s firticias hori1onwle ... calcula-. 

llas en c. 
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1-20.46) 
[-20.61] 

[-16.07] 
1-16.09) 

1- 8.27) 
[- 8.56] 

[- 8.66] 
1- 8.12) 

[+20.61] 

G 1+20.46) 

[+24.63i 
1+24.37 

A 

(.-34.75] [+50.25] [-37.11] 
I·M.87) 1+50.10) l-37.29) 

1-15.23) 
(-15.49] 

[-15.28] r:-~2.91] 
l-14.99) 1-43.24) 

1-32.56) 1+47.56) 
f32..43] [+47.72] 

a e 
(+12. 82) (-40.74) (+43.03) (-46.48) 

[e 12.69] (-40.85] [+42.89] t46.65] 

1 _ 1 3 .0 9 , r.:r'c.:+~l~3.:.:. 0:::9:!,_.:.1 --=4:::0::::.5~2:.!., t::¡;;r'!..t~4::::3::.:. 30~,::;;:==1:-:4=6=.1 =5~, 4t-
[-l 2.69] ¡IM)'4 1.99 Tm 
{- 1 2.8 2) 1-2. 78) ¡[M}4 3.96 Tm 

(-16.27) 

e~ 1 6.35J 
l-16.iO) 

1+ 4.0.5 
[+ 5.13] 
(+ 4.77) 

1-27.72 
[-28.47] 
<- 2 8.2.2) 

{+11.50) 

[" 1 1.22] 
1+12.05) 

(+17.19) 
[+17.83] 
(+ 15. 93) 

{1-28.22) 
[+28.47] 
1+27.72) 

<- 0.69) 
[- 0.40] 
1- 1.26) 

(-38.80) 
[-39.19] 
{-39.06) 

{-28. 88) 
1:-28.68] 
1-29.28) 

[-2. .03] ~(M),43.30Tm 
~2.28) 

1+40.07) 
[+3960] 
{+39. 76) 

¡(M)' 81.47Tm 
¡(M], 8808 Tm 
I {~' 85.86 Tm 

~57.44) . 
[+57.68] 
(H6.96) 

1- 2.7.68) 
[-28.99] 
(-2.8. 55) 

{-58.68) 

[-59.02] 
(~8.01) 

(+34.11) 
[1-34·89] 
1+32 .58) 

(-27.72) 
[-2 7.42] 
(-2 8.32) 

(-1 6.90) (+37.43) {-29.70) (-27.18) 
[-1 5.83) [+37.89] [=30.20] [-26.62] 
1- 1 6. o 4 l ¡..:...f.l!.."c:3::6~. 5:::2:.clc_..:.l -~2:.!8~. 7~2c!l.t-:,J,.:.+-----~~-:!2~8::.:. 3:::o:!>H 
(-20 48) 1-26.40) 
[-22.04] f-25.74] 
.(-21.52) (.25.96) 

(-33.81) 
[-34.78] 
(-31.90) 

h55.13) 
[155.94] 
(+56.67) 

{-30.00) 
[;.3 1.24] 
(-27.50) .-

1+37.29) 

(+37.11] 

[+29.52i 
1+29.48 . 

1+13.75) 
[+13.38] 

[+ 195] 
(+ 2.64) 

1+46.15) 
(+46.65] 
(+46.48) 

(+28.88) 

('¡.28.78] 
1+29.07) 

1+28.93) 
[+30.23] 
(+29.79) 

o)CARGA 

VERTICAL 

' •. - . 

b)CARGA VERTICAL 
+SISMO DE 1 Z
QUIERDA A DE
RECHA 

) MOMENTOS DE PRIMER 
ORDEN 

[ J MOMENTOS DE SEGUN
DO ORDEN CON A' 17 

( ) MOMENTOS DE SEGUN
DO ORDEN CON A' 1.13 

(+28.32) 
[+2742] 
(+27.72) 

(+30.06) 
[+30.16] 
\T29.85) 

(- 1.55) 
[- 3.54] 
(- 2.87) 

e )CARGA VERTICAL 
+SISMO DE DERE
CHA A IZQUIERDA 

Fi'gura 11 .. 43. Rtsultados d~l análUis del marco dd ~jtmplo 11.6 (momt!'ntus en Tm). 
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En t"l !<.l'g~mdo cirio sc procede igual que en c('¡)ri- · 
mero, pero utili7.:tlldo hn cargas dc la· Fig. 11 .42tl . . 
<Ji!C incluyen Ja.'l rucrt.;ts ltoTÍJ:ont:tlt:!<o rinici:t~ de) pri· 
mer ;lll;í)isÍs, y SC ct!cuJan Ja.'l lliiC\"a~ rw:J'/;1.'1 fifli<·Í;!_o; 

yuc .'ie :uia<ltn ;1 l;is l~ori¡ont:de!<. cxtcriore'i para dcr
tuar el terrer rido; el prm·e~o tl'rmina ruando se 
obtienen dc.,plat.amientos iguales en dos ciclos suce
sivos· (lo que suC"ede, en este raso, entre el ll'rrero y 
rl c:ttarto), y los elementos mcdninls obtenidos en el 
último Jlaso incluyen Jos t•renoo; PA. 

En ltt t:thl:t J 1 A se resumen los resultado\ del análi· 
sis d~! marr~, por <·arga vt~rtical y por c;¡rg;-~ venical 
nds si_smo en c;ula sentido. y en la Fi~. 11.4~ .. "ic mues
lrttn Jo., momentos <!e pri111cr orden y los momentos 
rin;des correspondientes a cada conclic:icin tle c:ar~a. 

ctkuhulo!'o imrodudendo el fac.lnr A::::: 1.7 en la rcu<~

ci/m 11.3; además,: en las Fi~s. 11.131, y r !'.C inrtican 
los ~nomentos cic ~egtmclo onlen que se obtendrían 
tomando ~- = 1.!3. (Son iguales a los de primer orden 
nds el inncmento calculado con A.= 1.7 multiplica
<1o 'por 1·.1~/1.7; al .... cguir este· Gtmino se obtienen mo· 
momentos de segundo orden _un poco mayores que 
si se c·alculan rlirenarnentc con A.= 1.13) .. 

·A2. 'METO/JO APUOXIMAIJO IJE LA REF. 
1 !.20: 

Al aplica·r este m(:toclo para calc-ular los efrc
ros .rle !lcg"undo orden !'.C determina un factor rlc 
ampliricari<'m en c;nla cm repiso, pof medio de la ecua. 
ción 1 1'.7, en la que se utilizan las cargas verticales fac
torizadas (ver nota al pie de la Pág. 572 y Art. 11.5 .2C, 
con' lo que toma la fonna 

FA= 
).. ~ I'Jh, + ---····------

11-· 1.2)..-::'.I'Jh, 
( 11.8) ~· 

La prerisilm de elita cc11at·ibn depende de l<t rxac:ti· 
tud con que se calcule la rigidez de entrepiso R. (En 
ht Ref. 11.21 se demuestra que si esa rigide1: se dcrrr· 
miua nm los Uespl;:_tzamiclllos obrenidós en un ano't· 
lisis. "exacto" de primer ordr.n, la ecuación J 1.8 con· 
duce a reSuitados que, en marcos regulares, c'oinciden 
casi cxactainente c:on los que se obtienen con el pro
ceso iterativo). 

Conocidos los factores de ttmplififaci6n de todos los 
entr~pisos, los momcnt_o~ en los extremos de las colum
na~ ú_c cada uno de ellos se ohtierwn SU!naudo lo.'i de 
targa \'ertical. dc·tenninados con un análisis de primer 
orden, t'Oil los producidos por las fuenas horimnt;tles 
muhiplicados por d ranor dt· ;¡mplificwh'm rorrrs· 

JKIItdicrltt:: como l.ts \'Í~as forman pan<~ dt• dos entre· 
pisos, qur tienen en gcueral bcrorcs de ;unplifiraciún 
dif<~rent<·s, dr~bcn aju~r:usc los nHullf'r,tos cu sw; exue. 
mos de manera que sé s:nisraga t'l cquilih1 io- en los 

·; -- .-.~.,. ·~,-:---.--;;¡.~·-.• ~,~. --~-=-- ·,.·!?"i·~r·t:.·....,.~¡ 

'- • 1 

91 1.
2

¡: 2.78cm 

~ 
T 
1 

1 

Figura 11.44. Momentos producidos por sismo dt izquitrda 
a dNrcha (¡in carga v~rtical) y d~spLuami~ntos coruspon
dientes 

nudos: la única excepción la constituyen las vigas del 
ni\·el superior. 

En la Fig. Il.4~a se muestran los momentos de 
primer orden producidos por ltts rargas vertical~. y 
en la Fig. 1 1.44 los ocasionados por las fuerzas hori· 
zontales correspondientes a sismo de izquierda a dere· 
cha; ·en esta rigura se indican tamhién los desplaza
mientos horizontales de los dos niveles. 

La rigidez de cada entrepi~o se ha calculado en este 
ejemplo ·con dOs desplazamientos hori1.ontales dife
rentes, el producido por las ruerzas sismicas·.so.las y 
el ocasionado por la acción combinada de es<~s h•erzas 
y las verticales, obtenido c:on . un ·análisis· de primer 
orden. (Como el marco es geométricamente asimétrico, 
y también lo son las cargas verticales, éstas producen 
desplazamientos lineales de los entrepisos que se mue
ven h\cia la izquierda, haciendo _que, aumente ~a 
rigidez del marco. para fuerzas sísmicas de izquierda a 
derecha y disminuya cuando cambia· su senti~o)_. 

Ent"piso 1.2 

Carga vertical + sismo -+: 

R,,, = IU.5/0.7fi = 13.A2T/cm 

Si!-!mo t'•nir;tmente: 

R,, ;= 10.5/1.1 = 9.55 T/cm 

Entupiso 0.1 

Carga vertical + sismo -+: 

R .. .,= (10.5 + 5.A)/I.31 = 12.44T/cm 

Sismo únkamente: 

R •. ,= (10.5 + 5.8) /1.68 = 9.70T ;cm 

0.76 cm .y !.31 cm son los desplazamientos relati· 
vos de entrepiso oc<-~sionados por la combinac~ón rle , ... 
cargas ''erticales y sismo dC i1quienla. a derecha.. · · 

El factor de amplificación del entrepiso 1.2, calcu·. ·. · 

lado con ).. = 1.7 y la rigidez coricspondi.ente a rarga·\>·: 
vertical más sismo, es · -V~.· 

;:¡:Í. 

·.;~::~~· 
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_ l __ __!.7 X 136¿400 ---·= !.OH 
- + 13.82- 1.2 X 1.7 X 136/400 

Con e'ita misma exoresión se obtienen· varios facto
res ele amplificación para cada entrepiso, que corres· 
ponclen a los diferente!; valores de }. y R; se resumen 

'" la tabla 11.5. 

L1s rigideces ·reales son las más alta~. señaladas con 
un asterisco-en la tabla: corresponden a la acción 
~imultánca de carga vertical y sismo. 

L:a amplificación de momentos es mavor en el primet· 
r:ntrcpiso que en el sc~undo, porque la columna hiar
ticulada no contribuye a la rigideZ; sin embargo, es Pol;O 
importante en los dos, como sucede generalmente en 
marcos de poca altura. (2.9 .por ciento en el segundo y 
5.3 p~r ciento en _el primero, obtenida en ambos casos 
con A == 1.13, factor de carga para solicitaciones verti
cales y sísmicas combinadas, y con la rigidez real del 

entrepiso). 
En la tabla 11:5 se incluyen los factores de amplifi

cación obtenidC!S· por iter;ción, que se han determina
do divi<liendo la suma de momentos de scg·undo onlen 
en los extremos de las cOlumna~ de cada emrepiso 
entre la suma de momentos de primei- orden en los 
mismos extreinos. (Las sumas. de momentos están anota· 

das en la Fig. 11.43b). Los resultados coinciden casi 
exactamente con lm del método de la Ref. 11.20 
cuando se emplean las rigideces reales. en bs que se 
incluye el erecto de- las cargas verticales. 

Para ]a combinación de carga \.·errical y sismo' de 
derecha a izquierda se llega a resultados semejantes, con 
factores de amplificación algo mayores. 

92 [+12.88) [-40.68] 
t+l2. 1n t-4U77J 

[H3.10) [-46.41) 
_(+43.00 1 !-46.541 

l-12.771 r')--------fr.~--------1;., 
[·12.98]' ,(-2.231 

[-2.42] 

[-16.10] 
t-16.10 
lH.06 

[+ÚOJ 

[+lf.40] 
·,tt-11.04) 
¡ 

[+17.20] 
(J-.17.90) 

[ -0,86] 
1-0.66 1 

(-39 .OS)" 

~38.98) 
(l-39.74) 

[+39.8!1] 

[+34.15] 
(+3!5.01) 

Figura 11.45. Momento.r de segundo orden calcuúzdos con 
el mitodo d~ la R~f 11.20. Carga 'llertical + sismo ~ ( )A.= 
= 1.7; [ ] X= 1.13. 

En la fig. 11.45 se han dihujado los momentos de 
segundo orden calculados con los dos factores ).,. 1.7 
y 1.13, e incluyendo las c;trgas verticales en la deter· 
minación de las r·igülr.ces. Corresponden a los momen
tos 'de segundo orden de la Fig. 11.43b, que se calcu-
laron. por iteración. · 

B. IJISH~O 

Bl. VIGAS . . 

GH y DÉ.· Mmru = 34.75 Tm. Este momento, que 
aparece en el extremo derecho de GH, incluye erectos 

de segundo orden (Fig. 11.43a). 
En el ·ejemplo 1 1.5 se escogió para estas vigas un 

perfil 1 40.6 X 30.5 cm X 96 kg/m, con S= 1 954 cm'. 
F, = 1 670 kg/cm'. y momento resistente de 1 954 X 
1 670 = 3 260 000 kg cm = 32.6 Tm; se demostró, ad~
más, que se cumplen las condiciones Iiecesarias para 
c¡ue el momento máximo negatiV9 pueda reducirse en 
diez por ciento, a 34.7:, x 0.9 = 31.28 Tm; como e> 
menor que el resistente, el perfil del cjenlplo 11.5 si· 
gue siendo correcto. 

Tabla 11 S Factores do amplificación (Sismo+) 

Factor d6 Rigidez d1t en-
Factores da Amplrhcacro•l 

Entr!Jplso carga A treplso A (T(cm) Método de Método 
la Aef. 11.20 Iterativo 

13.82" 1.044 1.047 
1.7 

9.!;5•. 1.065 ---
1.2 

13.82" 1.029 1.031 
1.13 

9.ss••· 1.042 ---
12.44" 1.082 1.081 

1. 7 
9.7o·· 1.108 ----

0.1 
1. 2.44 •. 1.053 1.054 

1.13 
9.70•. 1.Q69 ---

• Al~icJeces raoles (carga vvrticel + si1mo1 
• • Algldeec's por •fimo Unicamento . 

... 

r-.! 
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Hl y· EF. ¡\f,.~ = 50.25 Tm. Momento moíximo 
redistribuido = 50.25 X 0.9 = 45.23 Tm. 

Sección: 140.6 x ~0.5 cm X 131 k¡;/rn. Momento re· 
sistente = 2 617 X 1670 = 4 ~70000kgrm = 4~.7 Tm. 

Aunque está ligeramente escaso, .pue(te areptarse el 
perfil <!el ejemplo 11.5 . 

Lm; efertos de segundo orden influyen muy poro 
en los rnori1entos de las vigas, por lo que no se modi
fica el diseño basado en un análisis convencional de 

. primer orden. (Los momentos de primer orden de la 
Fig. II.Hn no son i¡;uales a los <le la tabla 11.2; 

·las p~ueila'í diferencia ... ~e tlehcn <1 que el análisis 
del ejemplo 1 1.5 !te hi,_o {·on las rigideces de las viga~ 
y columnas obtenidas en el disefto plástico (ejemplo 11.4) 
mientras que ahora se han empleado las de ~os perfiles 
determinados en el ejemplo 11.5 con un diseno basado 
e~ esfuerzos. pr.rmisiblcs). 

ll.2 C."OUJMNAS 

·Co!no lo~- eJemcnlOs mcdniros {le discflO se han 
obtenido- por medio de un ;málisis ele segundo orden, 

. laS ecuaciórles de intera<·ci<'m se aplican romo si los 
extrt"mOs.-de las columna~ no ~e desplazasen Jinealmen
te, pue!tlO que Jo!oi c[eciOs de esos desplazamientos ya 
e'Hán inc:hiirios en el an:ílisis;. por tanto, Fn y F',. Sf' 

calculan con un factor de longitud efel·tiva K menor 
que 1.0, y c., es igual a O.fi ± 0.4 M,¡M, ~ 0.4. 

en~ En· el ejemplo 11.5 esta column<~ se cliscilú 
por rarga vertic.:aJ; l'Omp;•r~ndo los' momentos de las 
Figs. 11.4~a. b y e se ve l¡ue esa londición, que pro· 
dlh'C, Jos elementos mcc;íuico~ de la Fig. 11.1ó, sigue 
siendo b1 rrítiC"a. 

Se revisará la sección obtenida en el ejcmp)o 1 l .5 
(Fig. 11.31 ). 

cOn los codicicnll'.\ (; (le la Fig. 11.26 y el 1101110: 

grama de' la Fig: 10.21a, 'luc correspontle " rolumnas 
con extremos fijos lill<'<llmenrc, se obtiene K= 0.77, 
lue¡;o (KLjr), = 0.77 X 400/19.5 = 1fi, F.= 1 4fi5 
k~~/rm'. ,.~~ = 40 93R kg:/<·ml. 

_lP = 36.43 Ton 

l"l'20.61Tm 

r-G 
4.00m 

.l D 
'1. t ,16.07Tm 
136.4,3Ton 

FigtH'a l/.4{j, El~mr:ntos mrcánicm dt: diurio dt: la CU· 

·lumna CD 

, ... 

1 

...... ,.,_p ·¡ 

[13 

. J!•77.20Ton 

f + "\ 2 l.!:i 2 Tm r-D 
!5.00m 

l A 

• t ,33.81 Tm · 
.1 77.20Ton 

Figura 11.47. Elementos mecánicos de dist:ño de lll co
ltmtna DA 

r:. = O.fi-0.4 X lfi.07j20.fil = 0.29 < 0.4 

·:. c.= 0.4 

f, = 36 430/110.65 = 329 kg/rm' 

¡. = 2 061 000/1 810 =' 1 120 kgjrm' 

329 0.4 X 1 120 

= 1465 .+ (1- 329/40 938) 1 fi70 = 

= 0.225 + 0.270 = 0.495 < < 1.00 

t. 
O.fiF, 

t. ~29 1 120 . + .. =-- + -- = 0.887·< 1.00 
F, 1 520 1 670 ... 

' .. :.;··.· 
¡' :.~--~. 

('.amparando estos resultados con los del ejemplo . 
11.5 se ve oue la estabilidad de conjunto, qUe rtsul· · i~~~·-' 
t~ba casi crítica en él, no lo es en realidad; sin em· ( -.~ 
hanzo, clebe COOM!T\'arse eJ mismo perfil, que queda r:·:. 
reRido por los esfuerzos en el extremo superior. 

DA. Es crítica la condición de carga vertical m:is 
sismo de derecha a izquierda (Fig. 11.47). 

El perfil utilizado en el tramo superior GD se en: 
cuentra en las condiciones siguiente¡: 

f, = ii 2UOjllO.G5 = fi98 kg/cm' 

h = ~ 381 OU0/1 840 = 1 8381r.g(rm' 

De la Fig. 1 1.2ii, r., = 5.21i, (;, = 1.0 .:. K = 0.85 

( ¡.; Lfr) , = 0.85 X 500/19 .. 5 = 22, 

l 
1 

1 
1 
l 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
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C., = O.fi - 0.·1 X 21.52j3:l.R 1 = OY• < 0.4 

liYll 0.40 X 1 H3K 

1 ·J.IO + .(1 --li!lR/21 liíi2) lli/0 = 

= ll:IR'• + 0.-1:.5 = 0.1HO < 1.50 

fi!lR 1 B:lH 
-+---

1 520 1 fi711 
1.5fill > 1.50 

En el di.\efw del ejt·mplu 11 .5. hasadn Cll un an;í
lisis de primer Orden. era nit i«·a l:t romli(:iún de inc~· 
tahilithd, que n~ Jo e:-. en realidad, )' sC hada aün 
m:í.s crítica al rcvi.~ar la incswbilidad del cmrepbo; 
el di:teúo vuel\'e. ;¡ quedar regido por bs condiciones 
en un exnemo, el inferior, 4uc · cst:i pl'or ;¡hora que 
en el ejemplo 11.!'1. El perfil sigut: sit~ndo rorrcno. 

HE. En la Fi~. II:IH 'iC uwcslr:lll b'i solicitariollt'S 
de diseilo, produC"ida ... .por ¡·;nga \·trri('al 111:is simw 

de dercrha _<t in¡ui1:nb. 

El perfil es<ogido c11 el cjcnq,Jo 11.!", fue 1 H ~:,.·t X 

25.·1 cm X 127 k g/ m. 

De la Fig. 11.21i. G. = 0.52, G; = 052, K,= O.!i!J. 

(K l./•), = O.li!l X 1011/1057 = 2íi. (Kl.jr)" = lil. 

Como la c·olumna cst:í. lihrc l:tter01lmcnte entre los 

extremos, el csfu~no ¡:,, quetb regidc_1 por pam1co 

alrededor de y; F; sigue dependiendo de (Kl./r)x. 

F.= 1 218 kgjcm'. P, = 1'• 509 kg/cin', c .• = 0.1 

( .. = 31fi k¡¡;fcm'. ¡, = 2 092 kgjcm' 

316 0.4 X 209'2 
--- + --·-·--··· ----·-- -· = 
1218 (1--31Gj15509) 1520 

:= 0.259 + 05fi2 := O.H21 < 1.50 

316 2092 

1 520 + 1 :,zo 
_ t.r.R4 ::=:: J.r,O 

Una vc1 m;í~ se ve que Lt'> cntacinnts tlc iuterac
ción ba~ada.\ en un an;íli.~is de primcT onie11 cxa~cran 
la importancia ~le la incstahili<bd, pno vw·lvc a ser 
critica la conJición en un extremo, y se conserva el perfil 

f:JJ. Se encutntra en nmdirioncs i~ualcs a la., ohrc
nida;o; (011 d ;udlisis de primer orden. por lo que ... e 
conserva el perfil. (La fuerza axial sube de 99.64 Ton 

a 100.23 Ton, pero el aumento es 1:111 pcqueiío que 

no re.-.ulta significativo). 

1ÍF. El tli ... cilo de esta column:-. .\e hi1o por c:trga 

!H .. . _t• 51.04Ton 

r t \28.!5!5Tm r -~ 
4.00• 

l E 
~29.70Tm 

1 !51.04 Ton 

Figura 11.48 .. Elementos mt'cánicos 4e difeño de la co

lumna /lE 

vertical: comparando los elementos mecánicos de se· 
gundo orden con los de priniero se ve, sin necesirlad 

ele hacer ninguna revisión, que, el perfil obtenido en 
el ejemplo ll.5 está rorrcrto. De nuevo es critica )a 

c:ondiric'm en un extremo.· 

·· FC. En el ejemplo 11.5 se c·onscrvó el mismo per
fil que en el tramo superior IF, aunque queda un 
poco sobrado; se deja también ahora.· 

E.n resumen. se conservan todÚ'i los perfiles obte

nidos en el ejemJ1lo ll.S. en el que. el diseflo se basó 
en un análisis de primer orden. Sin embargo, al hacer 
un análisis de segundo orden se demuestra que la 
inestabilidad de entrepiso o de miembro no es nunca 
crítica, y que el diseñ<? de todas lao; columnas queda 

·<tcgido por las condiciones en que se enc:uen_tra su 
extremo m;\s cargado. En al~unos caso.'i pueden ohie· 
ncrse e<:ouomías. al menos dc~de el punto de vistá .. <~e 
trcsistcncia (al disminuir las secciones podrían volver
se Críticos los despl:uamientos laterales), revisando las 
condiciones en los extremos teniendo en cuenta la 
resistencia máxima. de la sección v no la terminación 
del comportamiento eUstico,. es decir, utilizando la 
ecuación 6.1~1 en vez tle la 6.128. 

Por ejemplo, las columnas GD y DA .están en las 
condiciones c;iguientes: 

GIJ. P = 1.7 X 36.4~ = 61.93 ton 

M= 20.61 X 1.7 = 35.0·1 Tm 

P• = IIO.fi5 X 2.53 = 279.94 ton 

M,= 2 ().15 X 2 530 = 5 174 000 kg cm= 51.74 Tm 

Ecuación 6.131.• 

P M 61.93 35.ü4 
P. + -1.-IS_A_f, = -2"-,-9-.9-·1 + "'t-=.t~8::x=5::...1...,.7-4 
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= 0.221 + 0.5 74 = O. 795 < 1.00 

DA. P = 1.13 X 77.2 = R7.·19ton. 

.1/ = 1.13 X ~-~.RI = 3R.32Tin 

Hi .49 · . 38.32 
0 - + ··-"·------ = 0.313 + 0.6.8 = 

2i!J.91 1.18 X S l. 74 

= 0.941 < 1.00 

En la -co:umníl GD st· emplea un fanor de carga 
de 1.7 porqll(: su disciio qltcda regido por carga vcr
rical, mientras que_ el de DA se hace por rarg:a 

Yertical v sismo, ron A = 1.13. 
La re~·isi(Hl con la ecuación li.131 indica. en los. 

dos caso ... que las rolumn;¡s tienen una resistencia 

mayor c¡"uc la ohtPnida al revisarlas con la eru;¡ción 

fi.1_2H, b:t,:tda c11 esfucnos pcrmisib:es; sin embar

go, no l>al<··n: <JlW Jlllt(l:•n rc(lurirse las s(·rrioncs. 

La rc.,<·rv;¡ de n:sis~t·ncia en el intr.r\'alo inrl;istiro 
es IIHH··ho-· 111a)·or en secciones en fkxnromprcsil,n 

hiaxi:.tl o llc~ion;ubs ¡'mic•mt·tHe ;¡)rededor clct eje de 
mc.ni1r JnonH'nto de inercia. 

Ejemplo 1.J.7 

En la Fig. 11.49 se muestra un marco transversal íntem1cdio 

dq un edificio, y las cargas que obran sobre él. Las fuerzas 
verticales incluyen carga muerta y viva, y las hori7.ontalcs 

corresponden aproximadamente a las que se obtienen con 

un análisis sísmico estático. con un tocficiente sísmico de 
0.056 y variación lineal de las aceleraciones desde cero en la 
base hasta un máximo en l::J. azotea; (las fuerzas en los niveles 

:!!Up('riorcs . son un puco mayores, y las de los inferiores __ 
menores. que 1as calculadas por ese camino). Por las 

caractcr ísticas del edificio, las trabes de los marcos transver· 

sales redb,f11.1:.ts carg-ds íntegras de los sistemas de piso, y los 
llnit:os clcmt;n!Os mcdnit:os en las columnas ~on los corres
pondientes al marco de la fi~u1 a (puede considerarse que 

ta111pn('o Jeciht·n f.cxit'm 1'11 la din~cción 11ormal a él). 

El t'dif'icio til'nc muros tk rigidn longituclinal<"!l que 

i111pidt·n ·los dc ... plazalJIÍ('IHos lineales ele los pisos rn 

cs:1 dii:crciún, pero d<"pt:nde cxdusivamrntc <le la rigi
de7 y. resi~tcncia dr los .nurrm. en la dirección tr:tns-

''er~;;~. Dí.,éiicnsc las columnas y trabes de algunos 
cm rCpi!-ros t ipicm, p:nticndo de ]os clemenlos mrcá· 

ni<.o' ohtcni.dos A) con un análisis de primer orden, 
B) por owdio de u'no <k ~q.~undo orden. El <1rero es 

A%, y se utilintr:ín perfik' IPR (Ref. 11.10) .en 1" 
Yiga~ y serciollt''i 1-I form:ulas por tres ]!lacas soldatlJ:. 
(Rd. 11.~) c11 Lls columnas. (P:1rct simplificar -lo;\ 
dlrulos. en el disc:tio de b~ rohmtn:l\ no se han 
hrc.ho Lis reduc:cioncs d<' c•rg:a vi"a que pcrmitrr. 
los ródigos). 
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Figura 11.49. Marco del ejemplo 11.7 
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Para tener cscu:'t.lrias aproximadas .que .·sirviesen 

para d an:Hisis clefinilivo se hizo un diseño preÜmi. 

nar ron los elementos mecánicos obtenidos anali1.ando 
el marco por el mé-todo del portal. ante fuerzas hori-
70ntales, y por distribución rle momentos en entre· 
pisos :1i~lados, bajo Gtrgas verticales. 

F:1 an:ílisis definitivo, hecho con una computado

ra ch:nrúnira, se cft>cruó para )as condiciones de car· 
g-a siguir-ntcs: 

a) Carg-;1 vertic<~l, ;~n;ílisis de primer orden. 

/J) CarJ~:t horizontal, ~n;ílisis de l)rimer orden. 

r) c.,rgas verticales y hori7ontales combinadas, 

:tTJ<ilio;is de primero y segundo ·on~en. • 

• ~:1 an;~li~i~ dt• st·~undn orden ~e hizo con un programa basado · 
, n CJ uwtodo tlr. la~ 1 i~ickccs en el que liC' incluyó el decto 
1'~ por medio eh· un proa>so itctatin,, <¡uc in<"Orpora t!n cada 
ciclo. 1;:\ ful'nao; horiwtll:!lcli (inicias calculadas con los do· 
pl:u:unienros di'!· cicla. anterior (Re f. 11.21). 
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Tabta 11.6 Desplazamientos horizontales del marco de la figura l1.49 96 

Nivel 
ANA LISIS DE 1er. ORDEN ANA LISIS DE 2o. ORDEN NCR.DE DESPL., 'X 

Oéspl. Tot~l Oespl. RP.I.:.tivo tvh CesPI. Total Despl. Relativo tvh Total ólh 

15 25.79 27.38 6.2 

1.17 0.00366 1.21 0.00378 3.3 ,. 
24.62 26.17 6.3 

1.87 0.00584 

' 
1.96 0.00613 5.0 

13 L2.75 24.21 6.4 
2.03 0.00634 2.13 0.00666 5.1 

12 20.72 22.08 6.6 
2.33 . 0.00728 2.47 0.00772 6.0 

" 18.39 19.61 6.6 
2.27 0.00709 2.42 0.00756 6.6 

10 16.12 17.19 6.6 
2.39 0.00747 2.55 0.00797 6. 7 

9 -~·,3.73 14.64 6.6 
1.95 0.0060'J 2.08 0.00650 6.7 

8 11. "18 12.56 6.6 
1.87 0.00~84 2.00 0.00625 7.0 

7 9.91 10.56 6.6 
1.86 0.00531 1.99 0.00621 7.1 

' 6 8.06 8.5,_7 6.5 
1.H5 0.00578 1.98 0.00619 7.1 

5 6.20 6.59 6.3 
1.~6 0.004H8 1.67 0.00522 7.0 

4 4.C4 4.92 6.0 
1.36 0.00425 1.45 0.00453 6.6 

3 3.2R 3.47 5.8 
1.28 0.004()0 1.36 0.00425 6.3 

1 2.0tJ ' 2.11 6.5 
1.17 0.00366 1.24 0.00388 6.0 

1 O.SJ" 0.8 7 4.8 
o.r~J 0.00200 0.87 0.00218 4.8 

o 0.00 0.00 

To•I01IU1 1111~pla1nmil!nlo~ e'uin un cm. 

L111 colurnna, t.lll<:llbotlUIIIII/Vh ..:orlliotmm los cuci ... nl~s de lot d•HPIIIotllmhmto• relativos entre los JSit\Jrat d11 entrepioo. 
En eltmúli1i1 dn IU\lUndn orrlun ,., hn indui•lo lmicnrnl'lnle f!l elote lo P~ 

. Eu la 1abÍa ll.h st• han anotado lo." dcspi:11:1111ÍI'IHO\ 

horizont:tlcs de: todos lo" nivel<:s, de primero y sc¡.~un· 

do ord~u. Ulll"C'ipondienu·~ a ctrgas w:nit."aln y hori

zont;tk'":\ sírnulLint:a", cakull~tla, en e, y en l:as Fi~s. 

11.50 a 11.52 .'ic muc~t ra 11 lo.., momcn 1 os en los t:x tre· 
mos de vig:.t'\ y t·oiunwas, y la.o; fucr1;1s nnrmalt•s Cll 

las ("olumnas, d~ los entrepisos 2-:i. 6-7 y 10·11. 
A pc.\ar .de que el m;•rro es t•sbelto y lptc los des· 

pla1.;11nicutos relativos de los enrrepi..,os C<>OII elevados 

(lo!i' cocientes ó./11 obtenidos con el ;udli~is de primer 
orden "va"rían C~lll"C 0.00:! y 0.007 aproXÍIIladanH'IIlC, 

miéntra:; qtie I~)S· <"t\<lígo~ suckn lijar limites ccpnprcn.· 

didos entre 0.002 y 0.004 (Ref. 1!.23), a menos que 
se tomen pret:aucione:o. especiales), lo que indica que 
es bast:nuc flexible, ios inuemcntos de los desplaza. 
micuto~ producidos por el dccto Pó. oscibn entre -el 
Óltu> y el siete por ócntO de los de primer orden 
(Tabla ll.li). 

Los diCldos se han hecho considerando exclusi
vatnl!nte los elementos estructurales de acero; si se 
incluyesen las [igidcces adicionales debidas a recubri
mientos de ""<'igas y columnas, sistemas de piso, canee· 
les y muros dlvis?ríos, etc., tanto los desplazamientos 

'. 



~ 1" .:·-------------------------,-~ 

totalt: ... 10111o lo .. incn:mt:nto.., dt"hido .. :d t•fenoY~ di.~·· 

111 i m• ir_ia 11 ;¡¡ 1rt't"Í ;, hit-mente. 
·
1En la Fig. 11.52 'l' h;m calculado l;¡.., ~,urnas de los 

nHunenw .. de primno y 'egundo orden en lo.s extre
mos de );¡_, n>lumna ... de c-ada entrepiso y ~e ha <letcr

minado .. u ro<"ientc, <p!C t'' el factor de amplificación. 

IJ/;TFII.I/1.\'ACION llF /.OS n:¡;cros I>E SE· 
r;UN!JO 0/IIJFN CO.\' r:t. MrTOTIO /JE l.A JiFF. 

1 1 .21! 

l'al:t :tplic;u e ... rc 111Úodo tld1cn conoren~c; por sepa· 
1 ado, lo..,· JÚOillt'llto..,· de primer onlcn que las car

~a .... vertic-;~lc .. y j;,, fltCJt:ts ..,¡..,rnic<l.'. flrmllu·cn en lo' 
CXtl"t'lllll". de ,-jg;"' y culuull1:1!-o (Fig .... 11.50 y )].!))) y 
r:t)(Uiar~ 1"011 );¡ (TIIiH"Í{m 11.7, Jos factnrC.\ de ampJj. 

l"i("adún. por lo.., qu<~ st• nlllltiplican Jos momcutos 

l.a rig.idct dt• entrepiso n qur aparccr en el deno· 
minador de_ la nuacic'm J 1.7 "e determina ron las 
1onanrn ~i-;mic;,,, ollff'ni<J;¡, .. umando las fuer/a~ de 

la Fig. 11.'1!1. y lm dcsplaiamicnlo\ rcbrivo .... de entre
pi"' 1ic primer orden ;IIIOI;Hlo.., en I:J 1ahla ll.fi, A_..i, 

ll , ... , = 1' , ... , ! .l,,, , = 1 '1.1 V~.27 = R.H T /cm, 

. ll,, , = ~,, H7 / I.HI; = 1 :l.!l 1 T/nn. 

,. 1 1 B) 

@iJ + 9.08 -6.11!1 -+6.18 

- ~.38 

~. 
- !l.04 

IK:2l 

E!] 

.. .. .. 

+i.~O 

-1!1.38 

~ 

d .. o -;~· 

0.90 -•.•• ( 1-•••• 

Momenlol tn Tm. 

Fuerzo• norm01t1 en Ton.{Todos 

son compnalones ). 

1 e 1 
-V.O 

+ 5.3& 

&.le 

Figura 11.50. Elun.t'ntos mHtÍniut.l fn'r C<HJ;O l'ntical. AntÍ· 

lúü dt· p.timrr ordt'n 
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'. 1 1 B) 

~ 

+ 
~ 

~ .. .. .. 
~ 

+ 
[ijJ 

[E2J 

-14.47 -13.62 -13.82 

+14.615 

-17.03 -115,34 

-20.63 -19.91 - lt.'il 

~.71 +li.'i6 

Q.7 --t-20.13 

-21.18 -20.28 -20.25 

-21.61 -2"5.22 

+20.84 

----20.&6 -20.66 -22.13 

Nom1ntos en Tm 

Fuerzo• normales In Ton. 
(Todos son compreaiones ) 

(C) 

t-10.78 

+i0.51 . 

Fí"gura 1 1.51. Elementos muánicos por sismo dt' iz.quia'da 
a dnuha. Análisis de pn"mer orden 

ll,"' = 2i.!llji.2R = 21.ROT/cm 

. ' 

El fanor de amplificación del entrepiso 10-ll vale 

(FA = l 1 6~.20¿~20 = l 
. ) ''"" .. + R.13- 1.2 X 163.20/320 .065 

De la misma ma"hera, los de los entrepisos 6~ 7 y 2-3 va
k u, respectivamente, 1.073 y 1.067; son casi iguales a 
los obtenidos en la Fig. 11.52. ' ' 

Los momentos de segundo orden se cakulan super-. .., 
poniendo los de carga vertical (Fig. 11.50) con los de 
~ismo muhiplirados por el factor cie amplificaCión;¡~
llega a re-sultados lan p<trccidos a ]os obtenidos en el 
análisis de segundo orden ron computadora que para 
fines de diseno pueden considerarse iguales. (En la Fig. 
11.53 se determinan los momentos fmales en las colum~ 
nas del entrepiso 6-7; compárense con los de la Fig. 1 1.52; 
en los otros cntrepi:-:os se obtienen resultados semejantes) . 

.JJ/Sr:NO OF. J'Jr.AS 

Los patines !~upenores están soportados en forma 
nmtiuua por b losa de concreto que se apoya en 
dios, de manera que el m1'ululo de sección necesario 
en Gtda viga se ohLiene dividiendo el momento máxi

mo entre el esfucno permisible h;íSico, que es igu~l 
a O.fióa, = 1 670 kgjnn 2 porque todos los· perfiles _em-
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9Q 
'-' 

[+2.81] 
(A) 

[.20.65] 
( B) 

[+13.74] [-24.45] 
(el 

[+10.21] 

~ 
'(+2.45) 

(+2.94) (--5.:39) 

(+12.97) (-23.54) (+ 9.85) 

(- 7.44) (+13.69) 
[H49] [-6.30] [- 8.29] [+14.24] 

o ';;;' 

"' o 

"' "' "' "' 1 L2.J 

:: C' O> " ... 
o o ... 

LMom( l 65·15 
"' ai 

.,; "' ,.._ r¡- "' "' ¡; Mom( ¡' 61.20' 1.065 , ...... 1 ..!., 

[+3.28] [- 8 69] [-22.24] [-27.6~ 

~ 
(+2.80) ( -7.52) 

(+4.72) 
(-21.20) (- 2 6. 52) 

(+16.03) 

[+5 41] [+17. 19] 

[+5.55] [+21.16] [-32 3~ [r 15.44] 

~ 
{+4.91) (+19.86) {-30.92) (-t 14.80) 

{+5.43) {-10.34) (+19.96) {-14.52) (+16.13) 

[+6. 22] [-11.77] [t21.4Q . [-15.90] 
'O' 

[+16.92] 
-,..., o 

9 ,.._ ... "' O> .,. 
,..: O> ¿Mom[l 88.69 O> "' o o .,; , __ ,1.071 

.,. " 1 ~ 
;-: Mom( ) 82.79 

"' -
1 ...!... 

[-12.81] t-27. 62] [+21 .54] [-32.61] 

~ 
{-11.27) (-26.1 5\ ' 

(t20.I3) ( -31.07) 

(+5 .84) 1+20.38) (-14.36) (+15.36) 
·[¿-s.s9] [i-2 1. n] [-15.84] [+16. 6] 

[!-8.04] 
~ H-7.26) 
~ 

¡::29.41] 
(-28.00) 1 [+23.86] 

~ (+22.38) 
[-34.00] 
(-32.51) 

[+ 17.1 3] 
(t16.35) 

(+6.67) 

[H.41] 

N"Ñ' 
o <D 
,...: N 
.,. " 

(-13.93) 

[-15.45] 
(+20.64) 

[t-21.97] 

( -1 5. 02) 

[-16.42] 

( ) Momentos de primer orden [) Momentos de segundo orden 

(+ 16.1 6) 

[+16.90] 

l: Mom[ l 95.16 · , __ ,1.066 
~ Mom( l 89.31 

. (+14.99) 

[+ 15.62] 

Los momentos de _lo• columnas do los entrepisos 2~_3 ,6-7 1 '1 10-11 eatán 
onc•rrados tn rtctánaulos: 

FiRtJra 11.52. El;·m~"t<JJ mrcá"it·ui por carl(a untical + sism"o de i:qu~'rda a dnecha. Análíris de pn"mer y r~:gundo 
urdttrl 

----- ·----- -- _ .. _____ _ 
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• 

--,.· . . . 

[E2J (- 5.35j 
[+ 1 LHJ 
(+ 6.22) 

(,. 6.19) 
[+ 11.34] 

~ (- 5.15 
~ 

(+21.&0} 
[+21.60] 

(o) 

+ 5.35) 

~+11.87] 
+ 16.92) 

(+1&.49) 
[+ 11.34] 
+ 5.15) 

Momento• pOr carga vertical; onállais de prirtttr orden 

[ .J Momontoa por ala01o( prlmu orden) multlpllcadoo por FA •1.073 

. ( ) Momontoo de 11oundo ordon 

Fipna 1 1.53. Mumrnloll tÜ sr¡:rmdo orden calcukJdoJ cun el método de la Rl!{. 11.20. Entrepiso 6.7 

picado~ ~on nHI!panos. El di:-.t.'Jlo queda rc~ido !licmpre 
por l'i morllt:lllo en 1111 extn:rno producido por la 
comhin:u-il'lll dr· c;tJ"~as vntic·;Jks y sismir;ts, y se redis

triiHiye t"l dit:t por cil'nto de Jo, trHH11Clllos nq~·ativo!l•; 

la ht-:•r;:c nH·t;ttJic no t·, nitÍc;¡, y la:-. flechas m;ixim;¡:-, 

•11c :uttt•tcltt ccttt !;,, '''Jtc•cificttÍtiiU"\ AISC (Rd. 11.1) .~blo 

¡nwdt·n di..,nirtLtir\t· In, trmttlt'IIHt\ 11q~:lli\ct~ ¡uodtr!'Ítlo~ pm 
t~IJ.::.t \l'llical. pt·n, e·~ ustt;ll c¡w: la rt'di\lrihtuióu 'C lt<t¡f.l 
taltriJit'·•• p;tr:r ¡,,,ele- ,¡,11111: \t'l. po1 t'j1:111plo, la Rt·f. 11.2. 

Tabla 11 7 Diseño de vigas 

1 2 3 

MOMENTOS ITMI 
Ni11el 

4 

~on (~11 todm los (;tsos menores que ]iis permisibles. 
I ,as dos \'Íg;ts ele cada nÍ\'cl son iguales, puesto que el 
!li_qJJO put'dc ;-tnu;tr rn ('ualquicr sentido. 

En la lahla 11.7 se csrogen Jos perfiles necesarios 
p;u-;t bs vigas qur limitan los tres entrepisos en es

llu(io. En 1:-t columna 2 se ;mota el momento máximo 
en GHia viga y en la 3 se mUl!iplica por 0.9. con lo 
que ~ obtienen los momentos de disef10,. que eri la 
coluu111a 4 se Clividen entre 1.5, factor de incremento 

5 6 

Snec. 
PERFIL 

··' ;-.CV +S 0.91CV +Si 0.9!CV + sy, _
5 

(cm
3

) 

123.54) 121.191 114. 13) 1 846) IPA16
11

X7 " X 53.6 IS = 923) 
1 1 

/24.45) /22.011 /14.67 J ( H79) IPR 16
11 

X 7" X 53.6 

126.521 123 87) 115.91) 1 953) IPA 1p" X 7 " X 53.6 

10. 
/27.f>8/ /24.91] /16.61) 1 995) IPR 16" X 7" X 59.6/S = 1055} 

130.92) 127.831 
7 

118.551 11 11" IPH 16
11 

X 7
11 

X 67.1 IS = 1186) 

/32.35) /29.12) /19.41 J f1162) IPR 16" X 7" X 67.1 
.•'. 

131.071 127.961 118.64) 11116) IPR 16 " X7 " X 67.1 
6 

/32 61/ /29 35/ /19.57] /1 172] IPR16"X7 " X 67.1 

(32.S1) 129.261 (19.51) (1 168) IPR 16
11 

X 7 " X 67.1 
3 

/34.03] /30.63] /2042) [ 1223] IPR16
11

X7 " X 67.1 

{31.331 128,20) 11880) 111261 IPA 16
11 

X 7" X 67.1 
2 

I:.7.7GI J:'9.4ul /19.66) /1177) 
11 , 

IPR 16 X 7 X67.1 

! Monwntos dt: plirnttr ofd!:!n,¡ j momentos de segundo orden. 

. '· 
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de esfuerzos permitido en la Rd. 11.23 p11ra la com
binación de cargas permanentes y accidentales, con 

objeto de obtener los módulvs de sección . necesúios 
(columna 5) utilizando el esfuerzo pennisible _básico de 

l 1170 kg-¡cm 2 • En la columna fi, finalmente, se indi

can los perfiles necesarios y sus módulos de sección. (El 
incn:mcnto de momentos proUucido por el efecto PD. 
sólo hace que aumente ligeramcOte la sección de las vigas 
del nivel lO; podría conservarse la obtenida con los- mo
mentos de primer orden, que quedaría escasa en ocho por 

ciento). 

L>s fact(HTS de long-itud deniva 1\ se (letenuin;lll' 
con los nonH"lgr;un;¡s de b Fig. 10.21, en los que se 
enrr:t ron los <·ocficiefl[es r. COIT~pondicTHCs a lo'i 

perfitcs rc:-~lrs de las vigas y a los de bs columnas 
obtenidos t'Il el discii.o prelimin;u·; se determinan do-; 

cocficicnrcs K p:na cada columna, ur1o para extremos 
que pueden despbhrsc line:dmcnte, que se ntilio en 
combinación con lo:-; elementos mer:\nicos del antílisi., 

de primer. orden, y otro para extremos fijos lineal
mente, para. el dis-ci'io con los momentos y [ucnas 
normales -del. análisis de segundo orden. El diseño 
queda regidO, en todos los casos, fXll" la (omhinacic)n 

de cargas vcr_ticales y sísmicas. No se ha hcdw ningu
na redistribución de momenros. 

A 1 0-A 11 y C 1 O-C 11. Como el m a reo es simétrico, 

las columnas· de los ejes A y C deben ser iguales en

tre sL 
Se revisará la sección H 25.4 X 25.1 m1 X 80 obte

nida en el diseiio preliminar_ 

Los elementos mecánicos se muestran en la Fig. 11.54. 

Diseño úas~do en lor elemrutoJ mt:cri7Ji(:~¡s de fnimcr 

OTtkn. 

(KI.jr), = ,L64 X ~20jll := 48 

(KI.jr), = LO X ~20jti.53 = ·1~1 

1',. = 1 297 lgjrm'. f''.,= 4 551 lgjcm'. 

f, = 56 39()jl01.82 = 554 kgjcrn' 

fo = 1 369 000/970 = 1 11 1 kgjcm' 

C..omO loS extremos de la columna pueden despla

zarse linealmente. el esfuc~r1o permisible en flexión 
;e cakub con C 11 = 1.75 + J.O:, /l.fJl\1.1 + 0.3 (Af 1jM.,) 2 

S 2.~; ~e ohtic:nc Fb::: 1 520 kgjcm1
. 

t-:ruacibn fi.l '.!.7 _ 

100 I -
(~8.39) 

it -21.9 

[~1- 13] I¡L =31.0 

N.IIT ---
(+13.69) 6=1.9~ 

l+ 14.24] 
K{0.86 ~'L. 38-~; 

3.20m 1.64 

N.IJ 
f+-i3 .3~] 

~Ji. 31.0 1+12 .!1!1) 

i G=2.48 

YL. 38.!1 

F1!;ura 1 I .5.J. Culumtza5 .A lO· A J 1 y CJO-Cl 1. ElementnJ 

meccim"ruj y factures K 

554 0.85 X 1411 --·----- + --·------·------ = 
1297 (I--S5·!/'1551)1520 

= 0.427 + 0_8'18 = 1_325 < 150 

Eru;tric'm fi.128. 

r. ,,_ ss-1 1 111 ~ · . _____ + _ = ----- -1- -- = L-93 < 1.50 
o r.o r:, F, 1 520 1 !í2o 

Se acepta el p~rfil, <lllttque cst;í. Ii~crarnente sohraCl~. 

DiJeii..q lmsruln r.-n lo.; ~~'nwmtns mecánírrH de .H~
- fr.gundn nrdr.n. 

l..omn en los elementos mcc:í.niros se incluye el 

er-ecto Pó. la colttllHI:t SI~ disci\a (01110 si :\liS extremos 
esru~it~se,,' fiin,· linc:tlmcntc. tomando K~= O.Bfi•, 

e, =: o.r. ---0.4 M ./M .. )- OA y e,, = 1.0. 

(Kl.jr), = O.Ro X .~20/11 = 25, (KT.jr)" = 49. 

1', = 1 297_k¡Vcm'. F;, = 11) 775 k¡;jcm', 

F, = 1 520 k¡;jcm', C,, = ll!l. 

(No se prcsent:in los c;ílcuios ncccs.'lrios para· obte
ner ei csfucno permisible y el coeficiente C.,.) -

t.= 57 130jiOL82 = 561 kg/cm' 

fo = 1 424 000j970 = 1 4fiR kgjcm' 

561 0.4 X 1 4fiH --- + = 0.433 + 0.400 = 
1297- (1 --561/lf>775) 1520 

• F.~!t' valor podrla concR:ir!e por inela5ticid:ul con el méfQ( . .It; 
dc~rito e-n 10.7: ~in cmh:~rgo, lo~ resullarlm no !e modifi· 
tarlom, putHo qutl d tli"':llo quecla. ~gi.clo por lm etfueno~ 
rtl un ,.-xtrcmn de la columna. 

• 
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561 1468 . = 0.833 < < 1.50; 1 520 + 1 520 == 1.335 <i 1.50 

El ;¡n;ílisis :de sq~umlo orden den111estra que la 
inestabilidad no es crítica, como parece cuamlo el rli
!!ei'io se basa en .uno de primer orden; sin embargo, 
no puede 'disminuirse el perfil, que 4ueda n~~ido por 
los Csfllcnos Cn el extremo superior. 

BJO-Bll (Fig .. 11.55). Se revisará una sección 11 25.4 X 

X 25.4 cm X 95. 

Elr:mt~ntos mcainic:D.f tU: primer ordnJ, 

(KLjr) ;:= 12. (KL/r), := 19, 1', = 1 2!l7l~fcm', 

l",. = 5'lHlg/t:m', 1', := 1520lgjcm' 

f, := 79 010/120.77 == 651 k~fcm' 

¡,. = 1 1fi5 000/1 127 = 1 300 k¡;} cm' 

651 · 0.85 X 1 300 --- + == 0.504 + 0.817 == 
1 297 (1 --654/5 !M3) 1 S20 

= U21 < 1.50 

654 1 300 ··--- + --- := 1.286 < 1.50. Se acepta la sección. 
1 520 1 .>?O 

Eleml!nÚH mu:dniros a~ s~gllndo orden. 

(KL/r), = 24, (Kl.jr), = 19, 1', = 1 297 kgj'cm'. 

l",= 18Z03k¡;jnn', 1', = 1520k~jc.m', Cm :=0.40 

f, = 654 kgÍcm', f, = 1 559 000/1 127 = 1 383 kg/nn' 

( 11!!1.0 1 t 
[ 1'9.01] 

Yl• 38.!5 

~·11.0 ~·31.0 
Nllí-- •-. . '-vl+14.2&l 

. [+ 111..10) 
G • 1.34 
\l· 44.7 

IC{o .e1 3.20"' 
1.42 

·j<h ~~·+HI~--~:J) ,.., ~""' l¡¡_a31.0 8•1.44 
N-'. ~ 1.- - --'--'-"'----f---..---

lfl•31.0 

1"" oo4 4.. l' 

. l. 

101 

\•129.3 

Figura 1 1.56. Columna\ A-?·A3 y Cl.C-3 

li51 0.40 X 1 3H3 . ____ + ---,------· ·-···--,----- = o.:,n-1 + 0.378 = 
1297 (1-lió1jiH203) 15~0 

654 1 383 
= 0.882 < < 1:so; -- + -- ·-- = U40 < 1.50 

1 520 1 ó20 

Como en las columnas )ateralc . .,, );1 incstahíli<lad nO 

es crítica, .pero los dos diseños indican que se necesita 
el mismo perfil, cuya elección queda regida por los es-

fucnos en uno de los extremos. 
Al tomar como límite de utilirlad estructura) la 

· aparición del csfueno de flucncia en un extremo se 
desprecia la rrsistenci<;t del perfil- en el intervalo in
cL\stiro; para tenerla en cuenta, la revisión debe' ha

cerse ron la t'·cuar.ión 6.131. 

Factor <le car~a }. = 1.7/1.5 := 1.13 

P := 79.01 X 1.13 = 89.2R ton 

M:= 15.59 X 1.13 = 17.62Tm 

P, := 305.6 ton, M,= 32.04 Tm 

F.cuaci<'m 6.1 ~l. 

P M . 89.28 17.62 
-+---=--+ . = 
P, 1.18 M, 305.6 '1.18 X 32.04 

= 0.292 + 0.466 == 0.758 < 1.00 

De dcÚerdn con este criterio la sección H 25.4 X 
X 25.4 X 95 está bastante sul)rada por lo que, desde 
rl punto ele vi~ta de resistencia exclusivamente, puede 

rc1lucir..e. 

A2-A3 y C2-Cl (Fig. 11.56). Se revisará una 11 3_5.6 X 

X 35.6.cm X 134. 

F.lemr.ntos mr.rdriiros d¿ primer orden . 

1 

1 

¡ 
1 

1 

1 

1 
' 
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(KLjr), = 15, (KLjr), = ~5. f,. = 1 320kgjcm'. p M· 
- + ·--·--- = 

P, LIRM,. 

202.7 X 1.13 ~3:12 X 1.13 --.----- + = 
132.1 I.IR X li07 

·10? = 0.530 + 0.3-lfi = O.R7fi < LOO 

[, = IH2 280jlí0.77 = 1 1Hi7 kgjcm', 

[, = 1 634 01Xlj2 3::7 = 702 kgjun' 

1 Olii --+-. 
1 :1211 {o 

0.85 X i02 = II.HOR + O..JY·I 
1 O!i7 ;'o 1 íH) 1. S~ll · · · 

D02 < 1.50 

1 Oli7 702 --- + ------ = 0.702 + 0.162 = 
1 5211 1 :,zo 

= 1.16·1. < 1.50. Se acepta la scccifm. 

f~lt:rm:ntOJ meránirm de .'í~gunrlo ardeu. 

(1-:l.jr), = 19, (Kl.¡r), = ~5. F,. = 1 377 k~/c:m'. 

[, = 1 093 kg/nn'. ¡, = 737 kgjcrn'. Cm= 0.10 

1 093 0.'10 X 737 --- + ______ e ____________ =. 
1 377 ( 1 -- 1 093/29 030) 1 S20 

. = 0.791 + 0.202 = 0.9% < 1.50 

1 093. 737 ' ------- + ----- = 1.201 < 1.51) 
l 520 l 520 

R2 -IJJ. Ell';ayando una secdbn H ~5.fi X 3!1.6 cm 

X 134 se lleg;:l a lo.'i n:ulrados ~iguicmc~: 

J)in~1io lJaJatlo etl los elnnci-zto.r mt:cánic:os ele pri

mer orden. 

[., 
+ 

f .. 

O.H5j, 

(1- [,.ji·;) F, 
= O.HH + ll.li:l~ = 1.50'> : 1.511 

--~'---- .¡-f.o.= 0.7H 1 + O.li~2 = 1.403 < 1.50 
0.60 1-"11 1"1, 

J>í.H':Iio im.Hitfo -1:1; los dnllnllo.{ mr.nír1iros d~: Jcg1111· 

r/o orrku. 

t.. o:·w ¡, . + ______ ............. -- = O.Hh2 + 0.271i ,~ 1.1 :lH < 1.:00 
F., (1--/,.ii·;)F,, 

Al utilizar los elemento~ mec;ínicos ollrenido.~ en el 
<ln~ilisis de primer orden totlas bs columnas que,bn 
diseñadas por inestabilidad, pero al emplear los resul

tados del de segundo orden se demuestra que la ines· 
tahilidatl no e~ critica y que en todos los casos ri~erl 
las condiciones en un extremo: si éstos se revisan con 

la ecuat:i1'm fi.l28, que está basada en que ]a apari
cilm de-l c~Jqcfzo de riucncia se toma como "límite de 
utilidad estructural, l~s dos métodos de diseilo lle
van J la obtctu·i,·m de los misnws perfiles, pero si se 
milita la ecuación 6.131. correspondiente a la plas
tificación de la scc.ción bajo solicit:-~cioncs facwriza

d;t';, se _cncucrltra que lo~ cxrremos de las co:umn:1s 
están sobrados y que pueden di:,minuirse las seccio· 
nCs empleadas en ellas. (Aunque posible desde el pun

to de vis1.1 de re~istencia qui:d no pueda hacerse la 

di~minUciún, pues oGI'Iionaría un aumemo de la~ 
dcfonnadones laterales. que ya son excesivas; el cm
pie~ en la~ columnas de perfile~¡ m!:~··ues de he· ir 

· acompaiíado por un cálculo mi'i realista tle los des

pla"!,;mticnto~ horizontales de los pi~os en el que se ten
ga en cucnta, cuando menos, la influenria de L1s 

los:IS) . 

11.5.3. Resumen de métodos empleadO' pa~- el d·i
seño de columnas de marc~S rígidos anali

rodos elásticamente 

En f;¡ <l<:tualidad, el diseilo de las columnas de t.•difi

cio~ de acero ~e hasa fundanu~ntalmcnte en el enipleo 
de las ecuacionCs de interacción 6.1~7 y 6.128, qut!. se 
reproducen aquí en la forma en que se aplican a columnas 
flexionadas alrededor de uno solo de sus ejes ccntroidalcs 

y principales: 

(fi.127') ; 

(6.12B') 

1 .a primera ecu;i(:ión tiene por oh jeto ro m probar 
t¡ue el perfil empleado tiene un coeficicnlc de \Cguri

dad adecuado contra la ialla por inestabilidad,, y con 
la segunda se revisa sU resistencia en los puntos sopor· 
tado_o.; latcralmcme, que ~udctl ~cr lo~ extre'rnos: lao;;, 

dos delwn satisracer~- simuit;ínc:uncnte. 

En el empleo de la ecuación 6.127' se hace una 
distinción funLbrhental entrt! micuihros <·uyns .extre
mos no pm~dcn despl:uarsc laleralmente .(columnas 
q~1e forman parte de edificios contravemcados) y 
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1niemhro~ 4ue c;nc<<:n de.: n.:strinioiH'::, t:xterjorc.:!t t·on

tra l:~o tr;p,l:tci/m. (rolumnas en edifirim no f'OrliT;t\'Cn

tt·;Hio\). <¡11(· influye- en Lt dl·tcnninaciú•l' del bnor 
de lnn!!;itud ckniva h". p;tr¡¡ p:mtlco en el. plano. del 

marco c1~ estudio, y en la del coeficiente C",; en el 
primer caso C, v~tk 0.6 ± 0.4 M1 fM 1 < 0.4, y F

0 
y F~ se 

('~lrul:m · <"OTI un fac!Or 1\ •nt·•wr que 1 .0, mientras. 

quc.: eu el ~cgtiÍldo C"' c.:s iRu;tl a O.R5 y en la tlctcrmi· 
n<tcic'm de F,, y F: dch~ llti~iJ:;tr::,c un:i 1< mnyor que la 
nllitbd. La di;tinción ;u•lcrior t:st;í. has;tda ~n la supo· 
-.ic·it'lll, implíCita <.·n la mayor parte· de los rcp;lanwntos 
tic 'di~t:l-\o, de q~l(; lo\ c.•.fucrJO ... (., y f,, ~ obtiene-n t·on 

los dc.:nH:nto.,·· nH:c:íniros clctcnnina<lm. por Oll'dio de 
un itn;'.Ii:-.i .. de prin1cr ordt:ll, que se amplifiCan, de 
llll;t manera -JI\~· • .., o ·n•t~IIO\ arhi1rari:t, c-on l;t ccu:td<'m 

6.127'• 

Si -.e dutua:-.t· 1111 an;ilisis e ompkto de .o.,q~undo 

orden, iuc luyt~IUio l~ldos los· f;u tnrcs tjll(' influyen en 

el ('Oillpo!l;nn!cl\lo no lineal d(' b c ... trunura. se 

ohtcnch·Lin ele'nJCiliOs nted•niro'i que se utili1arian di
r<.Ttamcntc i·•• el di.-.ciH• .. •dn ;11nplifica('iún tlt• ninguna 

clase; sin cnih';•rRo. lo nds hcruentr es _que en el 

análisis se tom~ en cuenta tan súlo el cfc.cto·Pt.., producido 
por \us desplazamientos lineales de entrepiso, y no el PO, 
que corresponde a la dcformacióil del Cje de la columna 
con respecto a la recta que une sus extremos, por 1o que 
en las ec~.:~acio_ncs de interacción debe incluirse la ampJifi. 
cadón' correspondiente a este segundo fenómeno; en esas 
condicione·s ·se utili1.an los esfuerzos calculados con los 
elementos mecánicos de segundo orden amplificados como 
si los. extremos' de la columna estuviesen fijos linealmente, 
es decir, calCulando ¡.: y F ~ con factores K menores que 

1.0 y haciendo r:.., igu;,l a 11.1; ± 0.10 M,¡M, ,¡;; 0.4. 

Por nm:-.iguicme, si se l'mp1ca un :•n:.ílisis en el ,que 

st: incluya el efecto J•A n_o h:ty qut tlislinguir" entre 
estructur;.ls en las <]UC lo!ii tlc~pl:¡zamiemos Laterales 
t~Mén impeitidos o no, ni rll!rc ('slructur:ts ron o sin 

_ rontraventeo, aunque en el dkulo de lo:-. despbu
mit:ni<~S y t'fc:cto!ii rlt• .~egundo rn-,Icn M~ tendr:\n en 
<:ll(:llt;t Jos ((llllr;i\'l'tll('(lS y ITl\IHIS dr. (OTI;IIII(:, l'll;tllC\o 

los h;•ya: · · 

('.on ohjeto de a!)cgur:u la intc~1·icl:-td ele Lt rstruc

tura, prinripalmcmc de hu. ronexionr.Y., y minimi7.<tr 
los daiios no csnunur;dcs, 1.-. mayor p;1rtc dC' lo.c; regla· 

mcutos u•otlc.rno:-. fij<~n límites -;upl'rion:'i a la.s defor
maciones later;tlcs :ulmisihlc.'i en lo." edificio.<;, cuando 

• Eu la RC'f. 11.1 '>C hah\a de w;trro~ .'·nn de~plal;,tmienlo~ late
ral<'s '"impe(lidm'' ,. ''110 impetlidno;'"; <:n (aruhin, t'll la Rd.- 11.2 

.'>e· n·rúuo11~ c¡1w lu" tlt•."iplaJ:.unh:nto ... lalr·r;r\es no son IHIIlt"a 
uulu-.. pt·r:n ~~~ fijan lo~ limitL"'i ckntJC) dt• lo\ rualc~ lo~ r-k't.· 
tm dc:hicl~~~ a dios 'nn poro imponan~e·s r-n el disctw. imlc· 
¡u:nclicru_c·mc:nle dt· c¡1u• la ri¡::ir\1-1 Ltit'ral dt: lo!! m.tn·u.-. pro· 
\·cng¡¡ __ cx_du~inum·n1e eh· 1:1~ viga .. )' c-tJIIrmn:.s 1¡uc los re 1m-· 
pnuen, rlt• 11111ro~ rk ri~icil-1 11 crtltlraYt'lllt·u~. n rlc• la acción 
flllnhiu:úl;. de marcct,, 1111111t, y nmlr;rvcnkc•~-

eMán somc1ic\os a l;t <H-riún sinwlt;ine;¡ de c;~r~as ·ver. 
tic;dcs y horiJ.onwln. indicando gener;¡Jmentc lJUt: el 

dcsp1<•7amiento rel:uivo de los niveles que limitan <:ada 

cntrepi~o no debe ext rdcr una cierta frac~ión <le la 
ahura de éste. Dl' acuerdo nm lo:-. conocimientos 
actuales, todavía incompletos, p<1re<"e que ruakpiier 
control r:11onahle 1\e lm <lt·splanunicnlf's btcrales, ne. 
resario 'para reducir los daiio.s en muros {1ivisori03, 

canceles, cte., .es suficiente paró! a~cgur:lf la estttbi·. 
1idad de l<t e!ilructura, a1'm en el intcrv<\lo inclásdro, 

pues al mttnttner:-;c los desplazamientos por debajo 
del limite prefijado Jos e[ectos de SCf,!;llll!lO Ortlcn 110 

pueden sobrepasar un cieno v<llor, que es poco iffi
portante en general. El romportamiento de las estrur· 
tttras no <:ambia fundamentalmente porque teng-an o 

. no contravemeo, pero la importancia de éste estriba. 
en tJUe ('onstiwye un medio mucho m;ís económico 

1\e rontroLtr los clesplazamientos laterales cjue aumen
t<•ndo las dimensiones de vigas· y columnas. 

La. ecuación fl.127', que 'es ron frec.uencia crítica 

en colllmnas de lllttJ-c-oy, n~ contr:avenlctulos, cli."eñ:ul3s 
con los rlementns mec;\nicoy, ele primer Onlen~ de_ia 
gcncrúhncntc <le serlo en erlificio'i con de.o;pla~anlien· 
tos later;~ln rontrolaclos t·n lo.c;, que _c;,e harc un an<llisi!'. 
que incluye el efe~to Pó; en cambio, la ecua"ción 6.128' 
se vuelve más crítica _(y también más realista), ·al· Cre· 
cer los esfuen.os (,1 y f, que aparecen en e11a .. 

Lo-; deno ... de .c;,q!;undo orden no· dchcn dr.teiTÍtiri:u· 
se p.1ra rada m;11To por sep;n;¡do. sino para to<lo!'. l~s 

mrtrc-o.'l, muro-; de c·ort;Jntc y contravienws, que traha· 

jnncln en conjunto. nmstituyen el esqueleto re"sist'entc 

del edificio. 

Columnas en flexiOn bia.xid 
~. 

Si el diseño de las columnas flexionadas biaxiahpent~ se _; 
hace con las ecuaciones 6.127 y 6.128, recomendadas 
en las especificaciones del AlSC (Re f. 11.1), s~ obti~nen · 
resulta~os muy conservadores, porque en ellas· se toma 
como límite de utilidad estructural la aparición del esfuerio 
de fluencia en una esquina de la sección ffiás crític~; si 
se utilizan, en cambio,· las ecuaciones 6.12 y 6. 120, que 
están basadas en la resistencia ·máxima, en· el intervalo 
inclástico, de la columna, se logra una mejor ·canc~rdancia 
con resultados experimenta1es. y se -obtienen, además, 
secciones más ligeras. 

En la Ref. 11.49 se recomienda que se utilicen las 

ecuaciones 6.12 y 6·.120, en. conjunció~~ con ·un: análi
sis elástico de segundo orden en el qti~ ·se induya e1 
deoto P~ (a menos que se demuestre que la est.fl:IC·. · 

tur3 tiene la rigidc1. lateral suficiente para que -no sea 

significJtivo)-, y utili7_;mdo el factor ·de carga ade· 

ruado. 

Para que las ecuaciones 6.12 y 6.120 ;ean aplica~ 

.. ,, 
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bies clcbén c:uniplirsc las concliciones siguientes (Rcf. 
11.19): 

l. Las columnas son compacta<; y de sección trans· 

versal H o l. 
2. El discií.o se efectl'1a en miembros aisbdos, Il'J 

en p<trtC5 de cstructura!'i en las que las fuen.as se 
redistribuyen cuando .c;c aproxima la c::-~rg·a úlrima. 

3. Se cónoccn la carg:i axial y los n1omentm en 
los extremos de la colurnn<~, rlcrenninados por medio 
de un an~Uisis el;lsri(:o de primer o segundn orden, 

según el caso. (No se sugiere, al menos por almra, que 
las ecuaciones se aplic¡uen al diseño plástico de estruc
tur:es tridimensionales) . 

4. En todos los casos en que las deflexiones latera. 
les puedan ser crític.is' se hace- una evaluación de 1m 
esfuerzos en condiciones de servicio para asegurarse 
de que lo.,. c~esplazamientos calculados e);\5tic:amente 

son válidos, Y" qüe es posihle que una parre impof
tanre dC las secciones 'transversales de la columna 
fluya 'phhticamente bajo solicitacimies de trabajo. 

5. ~as secciones se dimensionan de tal manera 
que ni los csfucnos rcversihle·s causados pOr viento 
o sismo, calcubdos sin tener en cuenta l:is solicita
ciones or;-~~ionadas por· las cargas vivas y mncrtas. ni 
loe; variables prorl~<:idns por viento o sismo m;\s rar
ga viva, mul.tiplkados éstos· por llll facror de carga 
d.e 1.5 y otro de probahilidad de oc:urrcncb de 0.7, 
por ejemplo, .~ohrepascn él esfueno nominal de flucn
cia en lo~ ptintos en que tienen valores m:íximos. 

11.6 Análisis y diseño plolstico 

11.6.1 Introducción 

Los teoremas fundamentales del análisis phístko y los 
métodos generales que se derivan de ellos (Cap. 2, Arts. 
2.7 y 2.8) se aplican a vigas continuas y marcos de poca 
~altura que trabajan principalmente en flexión, en los que 
.los desplazamientos y las fuerzas axiales son pequei\os. En 
esas condiciones .es satisfactorio formular las ecuaciones 
·de equilibrio tomando como base la cunfigurad6n no 
deformada de la estructura, y la carga máxima que resiste 
~e predice con buena pn:cisi6n con la teoría plástica simple. 

• 

Se presenta una situación di(crenre en edifir.ios de 
varÍo!i·pi!iioS, ·en lo~ que lo.~ marcos ."ioportan <:aq~:u 

verdr.ale~ r.()nsillt:rahl<:$, adcm:t~ ele .,(ut"r7:'1\ btcr:-~Jcc; 

ocadona<~as por viento o sismo, que producen cle:'lpla· 

l;:unientos horimntalt:~ importante~ de los niveles c¡ue 
los c~~nponen; rn e.o;as c:ondicioncs, lo"> momento"' 
$f!Ctmdarios ele voheo or:-asionado~ por las rar~a.~ vcr
ticale.'i al actllar sobre el m;¡rco ddonnaclo lati.:ral
:ncntc pucdc11 alterar el cqLiitihrio· (le una manera 
~i~nifirarÍ\"a .. F.l efecto de lo.\ momentos dC .'iegumlo 
orclen es r~durir la reshtcnda y rigidv. dC la c~truc-

...... ' ':' ... 
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tura para soportar clrg·as verricales v j¡pri¡onraks~ y 
puede llevar a una· f.alla por ine'ital>ilidad. 

Aunque. en el diseií.o de algunas (~stnu:ruras cons
truidas a principios de este siglo se utilizaron cOncep
tos referentes al comp9rtamiento pl;ístico del acero, ti.o 
fue sin,o h<ista la clécada 't950-fi0 cu:1ndo se contó con 
suficieritcs conocimientos teóricos, respahl;ulos por i_n
vestigaciones exncrimentalcs, par;¡ .iustificar el' disetio 
sistem;lrico de ciertos tipO's de cstrucÚtras tomando ~O. 
mo hase su resistencia ültima, lldinida por la rorma
cibn .de un mecanismo de colapso con articulaciones 
plásticas. · 

Así, el ATSC publicó en 1958 un conjunto de_ reg:_as 
para el diseñO pUstico de esas estructuras (Re f. 11.22)", 

que se aiiadieron como un apéndice a las especifica
ciones en vigor en ese año, las que se referían úriica- · 
m~ntc al (f!~eño ha'iado en esfuerzos permisibles; en 
ellas se dieron recomendaciones para el disctio plásti
C<? de yigas continuas Y--. marcos· rígidos de uno o dos 

pisos. 
Posteriormente las reglas mencionadas fueh:ln ·in

cluidas, cas_i. sin .cambios, en la p;.ute 2 ele las especi
ficaciones ATSC de 1961: la única módificación ·se hizo 
en loe; factore_~ de carga: la.c; reglas de 195R e<specifi
caban 1.85 para carga~ permanentes y 1.40 para· per
manentes y e\·emualé'i en todas las estn.tctura'i.en que 

eran apliCables, m.ienrra~ que en 19fil el facto'r de 
carga' para ·diserio de vigas continuas ~e redujo' a "1.70, 
.pero ~e conservaron los mismo~ valores en marcos 
rlgidos. 

En las e>pecificaciuncs de (gfi3 (Ref. 11.7) ei'A!SC 
conserv1'•, sin ningún camhio, la parte 2 de 1%1: ~efe· 
rente a Jiserio plástico. 

Durante esos mismos años en otros paí~s se i>eni-íi
tió también el dise1io plástico (Re f. 11.23), pero" sus 
códigos incluían, en general, menos infonnación sobre 
cómo efectuarlo que,.el del AJSC. 

1 • Una vez que el diseílo plástico de' estructuras de 
' P?Ca altura estuvo estahlcrido sobre bases firmes, la . 

mayor parte de -la~ ÍIIVC~tigacione:; se dirigic') hacia 
su extc'Itsión al an;ilisis y dise1io dC mar(o'i altos, cuyo 
comportamiento :le vt~ afectado dC manera significa
tiva por las fucn:as de, comprcsic'.n que áctúan ·en 
la~ <.:olumnas y por su interacci6n con los dcspla7.a
rnientos laterales de los niveles. Para fines de análisi.'t 
y de dcsnipd6n de <:nmportamieuto ~e iderHiÜcar~:m 
do.'t ripn<i dr marco'.'i rígidos altos: marcos ront'raVcn

tr.-ad?s, en lo'i que la resistencia a cargas la.teral~s. 
pandeo c

1 
incst:thilidad es proporcionada rund:mtCn· _ · 

talmente por un· sistema de contnventeo vertic;:al o 
por rnum-¡ de rigiclcl, y marcos rtn N>ntrnventcados, 
que dependen exclu!toivarncnre de la resisten-cia Y r(gi
de't de sus propios micmhros, cohtmna!tt y viga:'i, y. de 
las concxionts entre ellos. 

En 1969 (Rcf. ·¡ I.l) el AlSC extendió el uso úel :, 
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SC=~ Structural Systems 

1.1 INTRODUCTION 

In general, ~he structural systcm of a building is a thre~-Jimcnsional complex 
as~cmblage of various combinations of intcrconnectcd structural dements. Thcse 
may be discrete membcrs or they may be continuous assemhlages. The primary 
function of lhe structural system is to curry effcctivcly and safcly allthe loads acting 
on the building, and cvcntually to transmit thcm to the h.JUndation. A structural 
system is therefore expectcd to: 

l. Carry dynamic and static vertical loads. 

2. Carry horizontal loads due to wind and earthquake cffects. 

3. Resist stresses caused by tempcrature and shrinkage dfects. 

4 .. Resist externa! or interna! blast and impact loads.· 

5. Resist and help damp vibrations and fatigue· effects. 

In addition, a structural system is_ usually subject to the folloWing constraints: 

l. It should conform with the architectural requirements ~md those of the user 
or uwner. or hoth. 

2. _lt intcracts with nnd facilita tesan appropriate solution to thc service systems. 
such as henting, ventilating, and air conditioning. horizontal and vertical 
transport, ami nthc::r elcctriCal and mcchanical system~. 

· 3. lt facilitates simple and fast ercction of the building. 

4. lt Í!l resistant to fin:. 

5. lt enables the building. thc foum.lation, and thc ground to intcracl properly. 

6. lt is cconomical. 

In the process of sclecting the most suitable structural systcm for a tall building, 
severa! factors have tu be considercd and optimized in addition to thc height of the 
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building. For this compliCated process, no simple clcar-cut method is available. The 
design tcam must use every available. means--imagination. ingenuity. previous 
cAperience, and relevant literature-t~ arrivc at the best possible solution in each 
particular Case. · . 

In various · types of structural system·s. 'whether they· are steel. concrete, or 
composite systefns, there are severa! subsystems or comj:>oríents common to all. 
These can be.grouped in the following way: 

- l. Floor systems. 

2. Vertical load resisting systems. 

3. Horizontal load resisting systems. 

4. Structural joints. (This subject is covered in Chapter SB-7 for steel structures, 
Chapter CB-5 ror concrete structures. and Chapter SB-9 ror mixed struc
tures.) 

5. Energy dissipation systems (for buildings subjected to slibstantial dynamic 
loading). · 

The m'ost frcquently uscd tall building structural systems for steel and concrete 
structural frames hascd on thcir tallness criteria are given as examplcs .in Figs. 1.1 
·and 1.2 (K han, 1974). These along with other systcms wi\1 be considered in the la ter 
scctions nr thís chaptcr. . 
· 1ñ principie, in any structural systcm, all of thc load-resísting systems ~nd 
componcnts should be equally active and idcally should work together under al! 
types and combinations of design loads. In othcr words, the parts of the structural 
systcm that primarily resíst horizontal loads ·should be able to contribute to the 
resistancc to vertical loads as well. This is. in fact, the case in sorne structural 
systems, and many individual components such as noor systcms are common to (or 
merged together with) either or both horizontal load resisting frames and vertical 
.load resisting frnmes. E ven if thc two framing systcms are discrete and sufficiently 
separate, One must always consider them as being interrelated. Consequently, their 
possible interactions should be taken into account. We will. however. attempt to 
isolate them and treat each separately in order to facilitate th~ discussion. 

The most erricient structural system is the one that manages to combine all· the 
structural subsystems or components into a completely integrated system in which 
most of the elements take part in resisting the loads. However. this ideal case is 
unlikely tú be fully achicved in practice, due to constraints Such as eHiciency and 
case of assemhly und construction, manufacturing of joints, economic consider-
ations. and other requirements. · 

In this chaptcr. tht folloWing structural systems and their subsystems wíll be 
discussed rroni a broad viewpnint: ( 1) Framing systems to resist gravity and vertical 
loads (including rloor systems); (2) framing systcms to resist horizontal loads; and . 
(3) encrgy dissipatíon systcms. 

1.2 FRAMING SYSTEMS TO RESIST GRAVITY LOADS 

1t is extremely diffkult tu apply accurately a classification system that succeeds in 
ísolating criteri~ for tall buildings. Many nlethoJs ha ve been tried, among them the 
following groupings: 
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Sect. 1.2] Framing Systems to ResistGravity Loads. · 

l. Number of stories or building heíght. · 

2.-Building usage or type . 

. 3. Buildin-g materials (stcel versus "-'¡nH.:retc). 

4, Building structural systcm. 

5 

This ccrtainly in no way exhausts the possibilities that ha ve been proposed ilt one 
time or another. but it does indica te the diffkultics. Neverthcless it was concluded 
that a rcasonablc! method could be arrived at based u pon the_ type of structural 
system used to resist the loads. . 

Every huilding. whcther it is tal! or short, must have a structural system capable 
of carrying all kinds of loads-vertical, horizontal, temperature, etc. In principie, the 
eritire resisting system of the building should be equally active under all ·t)'pes of 
loading. In other words, the structure resisting horizontal loads should be able to 
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Flg.1.1 Type1 ot lleelatructure (Khan, 1974) 
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Flg. 1.2 Concrete atructur11 lyt;ttml tor oftlce bulldlf'IQI (Khan, 1974) 
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resist vertical loids as well. and many indivi~ual elernents are common. to both · 
types or systems. In shorl. one must always remember the possible. intCraction o~ 
struc_tural systems·- cven though we will nttempt to ü•olntc thcm in this charuer.' 

Although the combinatiOn of system)o to re5ist ;,liJ types or ¡,l:td~ 1.'\lllcurrently i!i. 
normal. this section or the chapter consider!i i.mly the resistance to gra ... ity loads. The 
framing systems eh osen to resist gravity loads m ay be divided int~: (1) The 
horizontal framing system or the floor structure: and (2) the vertical framing syStcm 
or the columns, bearing wall~. and hangers. . 

1 Horizontal Framlng Systema-Fioor Structures 

Floor structÚres are responsibie for a high percentage of the. cost of tall buildings. 
Although such floor structureli do not differ substantially from those follnd in 
low-rise buildirigs. there are ·certain aspects and properties that must be borne in 
mind: 

l. Dcad weight of the floor. For tall buildings it is ccrtainly reasonable tO 
feduce the weight of ·the floors, pcrmitting a reduction in the size of 'the 
supporting structures (columns. foundation) and the use of· larger spans. 

2. Capacity of the floor to handlc Jo:1ds during the erection proccss. 

3. SUitability for the accommodation of ducts and piping. 

4. Fire rcsistance propertieli. 

5. Suitability for continuous construction rcgardlcss of thc season of the year. 

6. Elimination of extensivc temp~rary shoring proCcdures. 

Toda y thcre are tendencies to use larger floor spans in ta.ll_ buildings. particularly 
in steel structures. This is primarily due to the desire to create grea.ter space 
fle~ibili.ty in the use of the floor. -In addition it makes it possible to accommodate a 
gfeater variety of tcnant floor plans. 

The floor structures can be built using elements of steel and reinforced concrete 
in various coinhinations. (However. in thcse dnys of industrial unrest, :it is 
undesirable that a floor system ShoulJ éontain a major element that can only be 
obÍained frorn a single source, if a chafige toan alternative element would involve 
considerable expense and redesign.) Structural systems. of course, are influenced by 
the material u sed, but in al! cases they are a combination or slabs, joists and girders. 
and secondary' beams (in the case of larger spacing or floor beams). The 
charact~ristic element ror the whole flnor structure is the floor .slab. Whose thickness. 
and reinforcement is dependent upon the span. the loadi.ng and the support 
conditions. 

In categorizing types of floor slabs, the folloWing structUral systems may be 
distinguished: (1) Two-way systems; (2) one-way systcms; and (3) bcam and slab 
systems. 

Two-way systems· include_: 

l. Flat plates supported by columns IFig. 1.3(a)J. The Vl'rti~.:ul Joads are. 
transmilted to the column from a11 dírcctions. 

2. Flat slab supported· by-columns with capitals or drop panels. or both IFig. 
1.3(b)J. ThiS system is similar to the·.nat plate except it main.tains a thicker 
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s'ection over the columns to accommodate the higher sh_ears a"nd moments 
found at that location. 

3. Slah of· constant thickness !Fig. 1.4(a)j. This type of slab spans in two 
directions betwcen girders or bcaring walls. The houndary conditions may 
provide simple supports oí continuous supports in onc. or twn tlirections. 
Torsional restraints m;:ty be found in thc :;upporting clcmcnts. 

. ' . 
··4. Slab with waffles IFig. 1.4(h)J. This slab has a wafflc pattern in thc middle 

part of it5 span to reduce the JcaJ weight of the system. 

5. Two-way joists (ribbed slab) IFig. 1.4(c)]. This system and the conditions for 
iu use are similar to slabs with waffles. · 

One-way systems include: 

l. Slahs of constant thickness ¡Fig. 1.5(a)]. These slabs span in one directi6n · 
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With spans ot. 3 in to 8 m ( 10 fl to 25 ft}. The ~upport condilions vary fwffi 
Simple to coo.linuous. 

2. Closely spaccd joists !Fig. 1.5(b)J. The joists ha ve the capacity of transVe.rse 
distribution of iúads and are. from thc statical point of view, similar to the 
one-way slab .·Gf cónstant thic~ness. 

Beam and slab systcms ·a·rc shown in Fig. 1.6. This type of ~!ah is supported by 
beams (or sccondarj bcnms) which are dosel y spaccd at about 1 m to 4 m (3ft to 14 
ft). The slab t:an besimply supportcd or ~.:ontinuolls, and may be composite with the 
joists. These systems are rnost typical with floor structures madc of stcel. 

lntegration of mctbanical and clectrical scrviccs often plays a significant role in 
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Sect. 1.2J Framing Systems to Resist Gravity Loads 9 
thc choice of the rrorer floor systcm. The accommodation tlf ductwork. pipes. and 
wiring in thc fllklr stnú:turc u:-~ually l~tkcs pl:tl'C: in onc llf thc. followin~ lhrce way., 
(Fig. 1.7): 

l. Latticc flullT juists :llld girdcrs. Pipin~ und wir;ng p~tss through thc l:ttticed 
webs (typical for l:trge spans :1nd stcd structurL·s). 

2. Floor joists of small depth spanning one·way or heam and slab system with a 
smaller spacing crossing the. main dircction of the piping and wiring. The 
deepet girders may evcntually be pierced by openings. 

3. Integral floor slab structures of minimum depth where thc piping and wiring 
are suspended and covered by a soffit (typical for small spans and reinforced 
concrete structures). 

Floor Structures In Concrete. The possibilitics for the various uses of concrete 
in floor structurcs are summari7.cd in Fig. 1.8. In dctcrmining the advantages and' 

. disndvantages of conciete, many factors must he t.:onsidcred. Thcse include the_dead 
'load, heat and s'">und insulation, damping of vibrations. fin~ rcsistance. durability, 
modulus of elasticity, quality. production, cconomies. and spccd of ercction. 

Slabs of unlform thlckness. As previously statcd. these slabs may be part of 
either a one·way or a two.way systcm. Characteristics are as follows. 
Dt•.o;cr/ption. Thickness: 100 mm to 250 mm (4 in. to 10 in.). Span: 3 m to 8 m (10ft 
Lo 25 fL). 

Adt'Bntages. Mínimum story heights; minimum structural depth; smooth soffit: 
adaptable to an irregular support layout: flcxibility of installation: good heat and 
sound insulation; and good damping characteristics. 
Dí.5adYantages. Hcavy system (requires larger foundation, vertical supports, etc.): 
rclatively short span capability; relatively large deflection. 
Applicatlons. Hotels.and apartmcnts-less often in ofrice buildings. Examples are: 

l. The Lake Point Tower. 70-story apartment building in Chicago. USA. 

2. The Concordia. high-rise 48·story apartment building in Colognc, Germany. 

3. A multituJc of 30·story to 50-story apartmcnt buildings in Chicago and New 
York. USA. 
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10 Structural Systems 

- 4. Hotel in 1-fradec Králové, C'zechoslovakia. 

~- Apartment building in Puerto Ca helio. Venezuela·. 

6. Office building Gcbrudcr Sulzcr in Winrcrtur, Swiw:rlan·d. 

Concre.te jolst sti11cture . . 

[Chap. SC-1 . 
1 

Dcscrlption. This is a systcm of a thin slah cast integrally with rclatively narrow 
and closely spaced rihs which may be arranged in a one-way pattern (coinmonly. 
called pan joists when it _is p~urcd in place), or a two-way pattern (referred to as a 
waffle slab). The one-way system is suitable for prcfabrication using _precast 
elements. WarrJe slabs are formed by pans (steel, wood, plastic. asbestocement. 
ferrocement, cardboard, etc.). Dueto the forming costs, this system can be relatively 
expensiVe at times. 

In Greal Brilain, 300-mm, 400-mm. and 500-mm (12-in .. 16-in .. and 20-in.) deplh 
·waff1e s1abs are used wilh spans varying from 6 m lo !6 m (20 fl lo 52 fÍ) (Fig. 1.9). 
and with 200-mm. 300-mm. 400-mm, and 500-mm depths for one-way construction 
with spans ranging from 4.5 m to 13.5 m (15ft to 45ft). In thc United States, thc 
depths range from !50 rnm to 610 mm (6 in. to 24 in.) for poured-in-place sy~tcms, 
anO frorn 510 mm to 1 m (20 in. lo 40 in.) h>r prccast systems. with spans in the 
rangc of 8 m to 14m (26ft to 46ft) bcing common. Spans mny he incrcased by as 
much as 50% if the joists are posHcnsioneJ. 
AdYantages. lt is a mcdium to long span s.ystcm. lt readily allows for small 
r·crforations to handlc piping, ductwork. anJ othcr mechanical~electrical systems 
(Fig. 1.10). lt is a rclativcly lightwcight concrete systcm. yet it has stiffncss and rnay 
be used as a componen! in the lateral lmu.l rcsistance system. · 
DlsJldYantu~cs. lt is not particularly suitahle when layouts of s_upports are 
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.irregular. 1t is nol r~adi_ly a·dapaáble lo ir;egular bay'siZes:·and shapes.'Th~·ri~ished 
·. sOrril. is riOt usu"ally ~Uitible :ror ~ exposC:~_ arChitec_tuf31. ap"plicat_i~n .. an4 it is 

Somet_imes difficult to·frame· large ope'nings._ · 
AppiiCBtlons.. orrice build~ngs and -c~mmerci31 St'rucl_ures. E~ampl~s. are: 

l. arrice building BASF in Ludwigsh~feh, Qerma~y. . . . - . . 
·_; . -2. One Shell Plaza. Building in Houslon, .I.Í.SA. 

J. Th~CBS Buildi~g. New York, .U~A. 
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12 Structural Systems [Chap. SC·1 

4. Canadian S.tock Exchange Towcr in Montreal. Canada. 

· 5. Standard Bank Centre in Jnhanneshurg. South Africa. 

Beam and slab system. 
Dc.~c:ription. The · beam and slab systcm in concrete consis~s of a 100-rlun to 
180-mm (4-in. to 7-in.) slab supported"by bcams spaced gcnerally from 3m to_S m 
( 10 h to 25 ft) on center. lt is desirable to havc the beam dep_th not much lcss than 
!115 to l/20 of the span. The problem of depth may be overcome-in severa! ways. 
In apartrnCnt buildings, the b·earns may be placed along the partition lines and the 
beam soffits ffiay be placed at the 9oor lintels. The beam depth may be reduced by 
post-_tcnsioning. The beam and slab may form. a composite system with precast . 
elements. 

Ad.-antages. lt is a lonB, span system. It is readily adapted tÚ large openings.- suCh 
as those required for stairs, clevators, and mechanical shafts. fl is adaptab!e.to any 
size anú shape of huilding and any plan layout. lt is a relatively lightweight concrete 
system. Precast clcments may he uscd (prc- ur posHensioning). 
D/.o;ad•·antngc.'i, It is a úccp structural systcm. Nonstandard wooden forms usually 
have to be used. 

Appllcutions. In ofricc and commercial building~ and in apartment buildings. 
Examplcs are: 

l. Lonza officc building in Bascl. SwitzcrlanJ. 

2. Tclefunken ofricc hui!Jing in Berlín. Germany. 

3. City Hall. Toronto, Ca nada. 

4. Australia Squarc Towcr Building, in Sydney. Australia. 

5. RVHP officc building in ryioscow, USSR. 

Floor Structurea In Sleel. The one characteristic clement of the whole floor 
structure is the floor slab. The materials used for floor slabs .are: (1) Cera~nic: 
(2) reinfórced conci"ete. cither cast-in-place or precast: anJ (3) metal deck with a 
concrete cover laye~. · . 

Concrete is an important componen! in all fl~1or systems. The concrete has a 
load-carrying runction UH lcast a load.Jistribution function). Also. it is required for 
acoustical rcasons an<.l for rire·separation hetween 'the stories. 

The comPosite st'ructur~l behavior between the floor slab and the steel girders 
whcn achieveJ can improvc the economy nnd stiffness or the structural system. A 
composite systern is most crrective fnr longer spans and for higher applied loads. 

Ceramlc slabs. The application or cemmic slabS is an older structural system 
used mainly in comhinatiun with ma~onry walls. There are many kinds of ceramic 
slabs in use. In Fig. 1.11. the bottom flange of the slecl joist is .covereJ with concrete 
to support lightweight concrete molded bricks. All demcnts are madc monolithic by 
concrete. cnst in place. Thc spacing of j1üsts is.relatively small. amounting to abuut 
610 mm (2 ft). In thc fin:1I stage, this system is similar to thc one-way system. 

Fig. 1.12 rcprcsents a Sl)lution with hollow-ccramic platcs Supported by means uf 
ccramic hc~ls on thc botlom flangcs.of stccl"joists. Thc spacing of joists varíes from 
0.90 m to 1.20 m (3 ft to 4 ft). Thc ccramic platcs support a lightwcight fill. which is 
toppcd anJ stiHcncd hy a concrc:tc !ayer. 
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Sect. 1.2] Framing Systems to Resist Gravity Loads 13 

These systems are simple. and they do not require heavy construcliOn equipment.' 
·Duero the large mass ihey are acoustically satisfa'ctory.'·.Thcy a.re s~ldoffi used in tal! 
· buildings· beca use of the largÚ dead load, thc higher labor costs created by the 
. i1ecessity of plastering, a"nd the impossibility of accommoda.ting wiring, .dul·twork. 
and piping. 

Relnlorced concrete slabs Casi In place. Concrete slabs are cast ¡~ place on 
the upper flanges of joists or girders by rneans of removable formwork. The 
thickness Or the slab depends on the span and the loading, and varies from about 
1/30 to 1/15 or'the span. The slab usually has a constant thickness (Fig. 1.13), but it 
may be stifrened over the flanges (Fig. 1.14), or it may be taken to the bottom 
flanges to achie'fe a composite behavior as well as providc for corrmion and firc 
protcction · (Fig. 1.15). Various technologies of construction ha ve been deve.loped. 

Toronlo Clty Hell, Toronto, Cenada (Jolnt Committee. 1973) 
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14 S1ructural Systems [Chap. SC-1 
. ¡· 

For example, the concrete can be tran!>ported by pump or ir can be tra'nsported iit. 
containcrs around the si te. Sof!tetimcs rcinforcement ca"n be .a grid·or mc~h or in. the 
form of pcrmancnl stcel formwork. Also, the cómposite action betwe~n thC steel and 
concrete can be achicvcd hy mc:ans of ::.tuds or straps welded to the upper flange of 
the stc:el girders. 
Adnmtagcs. Using these slabs. it is simple to take into account the various 
irregularitics. such as horizoQtal openings. columns. irregular floür plans. and 
variable spacing of girdcrs. It is easy to achicvc compo_sile behavior ~etwecn the slab 
and gii-dcr. This results in a high stiffnesS for thc floor structure in· hoth the vertical 
and horizontal directions. Al so, thúe is a lower. peréentagc of· reinforcement used · 
due to the continuous spans. 
Disadnmtagcs. Howevcr, use of thesc slabs results in increased demand for labor 

Auatralla ScÍuaN, Sydney, Auatralla (Co~rt~sy: Ness Abdullah, Civil and Ó11ic Pty .. Ltd.j . 

,''. 

.-,. ... 

·"· .... '1 •••• 

1 

,1 
1 

i 

1 

1 



Sect. 1.2) Framing Systems to Resist Gravity Loads 15 
. '1 . 

on the si te for formWork.· Jaying of reinforcement. castiilg of concrete, . and 
fónnwork stripping.. lt is a wet prÜcess requiring long periods for setting and 
h:mlcning of the concrete; it is dependcnt upon the wcathcr: and it cre:ues sorne 
prohlcms in coorJin:Hing the stcel crc~:tion with the concreting opcration. 

Precast concrete slabs. Thcse sl<.~hs can be Jaid on steel fluor beams. Thc 
:-.padng of thc hcams varics frnm 1.2 m to 9 m (4 h to 30 f!). and must be chosen 
with rcgard tu the typc of ¡irecast.slab being used. Thc l~mgitudinal joints are usually 
placcd abovc thc steel girder so that thc slab hehaws like a simple beam. In 
principie, tWo kinJ.s of precast slabs may he uscd. 

One kind is the .. catalog" precast slab. These slabs are ma.ss produced and 
suitable for other applications. For instance, they can be laid. on concrete beams or 

on masonry or concrete walls. It is difficult to achieve composi~e action with these 
slabs. 

In contrast. the other ·kind, typical precast slabs, can be used for composite 
construction. The size of the slab is choscn especially for a particular job with regard 
to the necessity of reducing the numbcr of joints. mccting.the rcquirements of the 
manufacturer, and satisfyi.ng the transportation and ercdiOn conditions. Th~ cross 
section of the spccial slahs cnn be solid. or they may be hollow or ribhed in order to 
reduc~ the dead weight. 1 

The composite action may be achicvcd by me¡tns of shear connectors; that is, by 
studs wdded on thc steel girder flanges which transfer thc horizontal shear when the 
con~o:rctt' fill is hardencd (Figs. 1.16. 1.17). lt can also be achieved with high tensile 
boils (Fig. 1.18). 

Adnmtages. The prdabricated slahs correspond w the prcfabricatcd steel struc
turc. thus rcducing the amount of labor on site enormously. The simultaneous 
(.'rc:c.:tion of concrde elements and the stccl skcleton rcduces-the total erection time. 
a1Íd dcpendenct: on the Wcathcr. 
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Flg. 1.7 Ouctwortl, plplng, and wlrlng In tloor atruclurn: (a) Latllced atructuraa; (b) Plato glrders 

· wlth holea; (e) Duclwork, plptng, and wlrlng auapended undo; floor atructura 
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16 Structural Systems 

Disadva.tages. When rloor plans are irregular. different spacirig and mariy 
different ~inds of slahs may he needcd. lt is usually imp<lSsible'to achieve composite 
behaviol'" hetwccn stcel and C\mcrelt'" when "c:ualoJ?" sl.1hs are uscd. Thc prc-cast 

·sl;lhs are suital'ok ~cncmlly f\lf rl·~ul;1r ú•lumn l:t_\'~1UI \i.·ith.,ul nwny •'I'<'Uin~s •'1' 
mel·h~lnical instalhlti,lns. Th(y h;.tvl." ,lftcn l:lt"('tl ust'J in multi~tory p;úk.ing g<lragt's .. 

ConCif!lte on metal deck. ThL·rc ~H( thrcc m a in groups of metUI_ decks: 

l. Folded sheet pl~llC with rougher cross-scctional p;llterns, manUfactured to 
· mect partil·ular structural needs {thickness 1 mm to 2.5 mm (1125 in. to J/10 

in.). depth 40 mm to 80 mm (1-5/R in. to 3-3/16 in.)/. This shceting spans up 
to 6 m (20ft) [Fig. 1.19(a)[. 

2. Corrugated steel sheets with finer cross sections, mostly nianufactured by 
wcll-known companies (thickness 0.6 mm to 1.5 mm (2/[00 in. to 6/100 in.), 
depth 40 mm to 80 mm (1-5/8 in. 10 3-3116. in.)[. These metal decks span 
from 1m to 4 m (3ft to 13ft) [Figs. 1.19(b) through (g) and 1.20]. 

3. Flat shects with rcinforcing ribs in their span (Figs. 1.21. 1.22 and ~ .23). 

' Thc load--carrying capacity of the corrugatcd shccts is influcnced by the depth of the 
cross section, the thickncss of the metal, and the continuity. The steel sheeting or 
dccking can pcrfonn various functions. It can be the load-carrying element. or it c·an 
act in coojunction with the concrete topping to givc a compositc structure. or. the 
stcel sheet cnn be used as a nonrcCoverablc form. Sorne reinforcement is always 
necded to cnver the negativc momcnts ahovc the supports and the effects of 
tcmpcraturc allll volumt> chan_gcs. and for firc sakty réasons. The sheet is connected 
tn thc floor benms by mean~ of taL·k wdds. gunncd pim. or welded studs. Welded 
stuLis pcrmit cornpositc heh<~vior h~:twccn stccl and concrete. 
Adnmtagres. ( 1) 1 .argcr ddivcry rangc \,f stccl structural clements and simplified 
~.:oordinalion of ercction: (2) instantanL•ous working platform and the protection of 
\vork bencath; and (J) lowcr labor use anJ a fast crcction ratc. 
[)i.'iudnuRage.o;: (1) Highcr costs assudatcd with the materials: (2) surface finish is 
requircd; and (3) fireproofing on undersidc of metal dcd is somctimes rcquired to 
achil·vc fire rating. Thi.s 1ype of construction is used in al! types of tall buildings. 

Thc type of fhHlf joists uscd in a particular system is affectcd by many factors. 
~uch as load. ~pan. ~tiffncss requirements, slructural height, piping and wiring. and 
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sect. 1.2] Framing Systems to Resist Giavity Loads 17 

fire $afety. ~s well as constnu:tion and crection prohlcms. The following types of 
floor beams_and j1lists are commonly usC'<.I: 

Rolltld )olsts. Thcsc arl" rafhN simple fr,\m thC' l''~in! ,,r viC'w·.,,r l'~'''•'•"·t\¡•tl. 
ai1d f<lf this fL';l~tHI thc.v ,,ftt'tl :u e ¡•t~·krn:d. tl,mcn·¡·,- br~t't apt•nuln (tlt' th>t 

possihlc ami brgC'r spans rcyuirc hi¡:.ht·r 'lu~tlity of :.l!:d. 
Welded 1 f!ectlon (piste glrders). Thesc are ust·d whcre rollcd se~:tions art' not 

5ufficient and whcrc highcr floor dcpth is availahlc. The sizc i!-. usually chosen 
:1ccon.ling to thc statical rcl¡uircmcnts. Larger apcrturcs in wehs should be 
rcinforc"ed or thicker Wcbs should be used (Fig: 1.24). We!f.kd 1 sections manu
factured on highly mechanizeJ production lines are u:-;ed with incrcasing frcqÚency. 

Lsttlc.ed glrders. These are preferreJ.when joirlts do not require plates and the 
latticcd bars are of simple cross section (tubes) (Fig. 1.25). These are suitable for 
large spans, with largcr structural depth _anJ numerow; ducts. 

Vlerendeel glrders wlth comblned trame and falllced glrders. These are 
us<-d when rectangular openings are requircd and greater structural Jepths are 

;.·. 
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18 Structural Systems [Chap. SC-1 

permitted. This is a more exPensive floor joist hec3use of the bCnding mO_ment~_-ln· 
·the chords and vcrticals (Figs. 1.26 and· 1.27). 

Caslellsted beams. Thcse are used whcn fabrication teChnology Üf the area is 
sufficicntly·aJvanceJ. In this system. the he-a m webs are cut in a hexagonal pauern 
anJ reweldeJ. Thc rcsulting beam is now Jecper and lcft with holes lo accom
moJate ducts and wiring. lt is not ncces:-;ary that thc two pieces of bcam which are 
rcwe\Jed to form thc castcllateJ girdcr. he of thc samc size or materiaL This has a 
tremcnJous aJvant;~gc whcn the bcams are designed tO he composite with tñc floor 
(Fig. 1.28¡. 

Stub glr_der. This system is uscd in l)rdCr to reduce material 'weight and 

)~· 156\~~-~ T tJD\1 
~ ~ri-~d -·---- ·----·4·-.. ----: 
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integrate the structural and mechanical systems. The system iS fabricated by 
welding short pieces of floor beams on top of a shallow heavier girder. The length. of 
the stub is on the order uf 1.5 m lo 2 m (5 fl to 7ft). and the distance bctween stuhs 
is abÚut the same. The en tire stub girJL"r can be maJe composite with thc concrete 
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flúor slab. This results in a stiff girdcr. continuous secOndary floor heams. and 
openings through ·whil:h ducts can pass ( Fig_ 1.29}. 

Staggered truss. This system is used whenever fixeU partitions are found. such 
as those in apartmcnt houses and hotels. While this is really -nota floor hea~·or joist 
but instead a full story height trÍJss. it is still an important system used lo supporl 
gravity loads in· tall buildings. Thc truss allows for column-free space and longer 
spans; with floors spanning between both the top chords and the bottom chords of 
the staggered trusscs. 

2 Vertical Framlng .Systems 

This part of thiS <.:hapter will pertain only to those elemcnts supporting floor 
structures. Thcse ·clcments function primarily when vertical Joads are applied. 
However, buildings with central cores, shear-wall systerns or rigiJ fraine systems, 
are able to resist büth vertical and horizontal loads with vertical framing systems. 
Resistancc to horizont.:tl loads is discus.~cd clsewhere in this chaptcr. 

Columns. Columns are linear, vertical clements · arranged 10 carry the loads 
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Flg. 1.19 Yarloua typea ol com~gated aheel plates 
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imposed by the noor system. Their CfO!'s~sectional ai-ea is deú~rmined by. the 
material used. the column spacing. the number of stories, and by the loads (both 
dead load and live load): The materials used for columns are: ( 1) Steel: · (2) re- · 
inforced concrete (normally and spirally reinforced): (3) composite (steel a·nd 
reinforced concrete); ·and (4) hollow steel cross- sections filled with i-einforced 
concrete. 

Steel columns may vary in shape (Fig. 1.30) but thc rolled wide flange shape is 
most frequently used. In high-rise buildings. the steel column sii.es may ·be held_ 
relatively constant in size in order to achieve the maximum uniformity of layout and 
detail. Changes in loading can he handled by reducing the thickness of plates o_r by 

1~1 
1~00 

Flg. 1.21 Flat sheet wiÍh rlbs 

Flg. 1.22 Flat shoet lald on upper flang•• of jolsts 
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Flg. 1.23 Flat sheftt supportedl on bottom flanges 
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c;;:hanging the grade of steel. Joints are provided every two to three Stories, · 
accompanied by changes in cross-.sectional areas . 
. Reinforced concr(tc columns may be of any reasonahle shape (Fig. 1.31 ). They 
may be long and thín to fit within lhe partitions. In high-rise structures, th.e column 
sizCs inay be held.constant in order to achievc uniformity in layout and maximum 
opportunity ·ror reuse of forms, or they rriay be reduced in size in the upper stories to 
reduce dead load and material quantilies. On the lower floors, concrete columns 
tend to become large in tal! buildings,.and there they may become cumbersome .. To 
reduce the size of columns, spiral reinforcement.of circular cross section· may be 
used. This type of reinforcement greatly increases the ultimate bearing capacity aOd 
greatly improves the ductility of the columns. The size of columns must be chosen 
with great care, beca use high percentages of reinforcement cause severe problems in 
connections andjoints. The alternative is the use of steel columns which can be used 
compositely with a reinforced concrete Skin (Fig. 1.32). This solution is also suitable 
from the point of view of fire safety. The othcr structural possihility is to fill the 
closcd steel cross scction with reinforced concrete (Fig. 1.33). 

Bearlng Walla. Bcaring walls are planar, vertical elcments 'ilistinguished by their 
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Flg, 1.24 Oponlng In full·web glrder 

Flg. 1.25 latllc:ed glrders 
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. relative thinness and substantial length. They usually ha ve few openings. and they 
devdop relativt!ly low compressive stresses, so that a nominal. percentagC of 
reinforcement is surricienl. H the stress leve! is large enough ro require substantial 

··vertical reinforcemcnt, then the wall is called a wall column. Usually these bea~ing 
walls double as supports for rloor slabs and as partitions. Sometimes the concrete 
walls can behavejust like the staggered steel trusses discussed earlier. The materials 
used for bearing walls are as fÓllows (Fig. 1.34): (1) Steel; (2) reinforced concrete; 
and (3) masonry (brick or concrete masonry-both reinforced and nonreinforced). 

Hangers (Tenslon Supports). Hangers are slender vertical members, stressed in 
tension, which carry the floor loads. They can be suspended from heavy cantilevers 
supported by Ó~e or more of the building cores. The hangers are almost always 

. maCe of steel, and they may be uf any appropriate shape, such as rtat bars, pipes, I 
· btarns; or stranded steel cables. Attention.should be paid to the elastic and plastic 

strains under constant axial forces (particularly in the case of cables). When 
·choosing the Size of. steel hangers, attcntion must be paid tu the construction 
technology. For example, thc hanger may be placed in compression during erection. 

However, thc hangers might be prestressed concrete members. Tcnsion supports 
are thc ideal slcnder member. lf the tension rods are emhedded in concrete and thc 
pretensiOned steel is not e.11.tended too much by loads, then it is sá.fe to assume that 
the concrete serves as protection against corrosion. · 

Transfer Glrders. T_he transfer girdcr is a horizontal framing mcmher commonly 
used in tal! buildings. In many high~rise buildings it is desirablc to change the 
arrangement of the columns in the lower floors. Hencc. the transfcr girder is used to 
pick up the typical floor columns and transfer the load to fewcr but larger columns 
below. The transfer girder is usually very large, sometimes being a full story in 
depth. "' 

Suspended Syslems. In suspended systems, the hangers are supported by a 
massive s~ructure at the top of the building. The statical systein of the top structure 
can vary (a massive grid of one-story height, a system with oblique tension bars. 
etc.). Howevcr. thcn is a great advantage in the elimination of supports on the 
ground floor. This is,.helpful when tal! buildings are locatcd in thc city centers 
occupying small si tes ·

1
where a harmonious joining with small buildings is desirabte. 

Summaiy. lt is welt to recall that this section has only attempted to discuss 
structUral systems as they bchave undcr verticalloads. The effect of horizontalloads 
nnturally has an effect on the final choice of proper structural systems for tall· 
buildings and thc beha_vior of thest structural systems under applied horizontal 
loads as well as combined loadings is discussed in the next seCtion of this chapter . 

. Í .3 FRAMING SYSTEMS TO RESIST HORIZONTAL LOADS 

1..f!)mportant characteristic of taHnes.s in a bu~lding is the relative importance of ¡ 
t~he la_teralload-resisting and lateral stabilizing systems. The normallateralloads are: 
those 'due to wind and earthquake. The columns of tall buildings must be stabilized 
or laterally supported by a lateral bracing system, and the lateral bracing system 
must resist deformations associated with the out-or-straightness and plumb of 
st.~u~H.iral !!,lembers and the deformation associated with lateral forces (P·Il eHect). 
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For \ow-rise· ami medium-rise structures. the. analy:-~is and design with respect to 
lateral torces has generally hecn mcrcly a proccss of checking the vertical 
load-resistant system for its abitity to resist · lateral forces. However. for tall 

\ ••• 
.... ti 

~·~ < 

. · •:\ 

\ 

Torres Colon, Madrid, Spaln-examplo ot lenston auppor1ed slructure (Photo· Lynn S. Beedle) 

Torres Colon, Madrid, Spaln-c:ompleted st,ucture (Courtesy: Antonio Lame/a) 
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Flg. 1.27 lattlced-lramed glrder 

Flg. 1.28 Caslollaled beam 
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Federal Re .. noe Banlc, MlnnHpolla, MlnneaoiL An::hllec:l: Qunnar a'lrtr;erta 1 Aaaocllll .. 
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str'uctures the vertical load-rcsisting ~ystcm m.:\y not havc thc ca¡iadty to resist 
lateral'forccs, or evcn if it docs. thc Jcsign· for lateral for~c:- may add suhst.Unti::dl): lo 

the. siructural CllSt. 

Fig. L3S is :\ rl~•t th:ll h;~s bren U~t·d ltl dlu:-:lratC lh·· rd~ltiw 'tru.·lui·;t! "''! 
fa~.:h..m:; with respc:ct t\1 bÚildin~ lu:i~hL Note ·th;lt thl' fll'•'~' n'·'' im,.n:a_,t', ,•tli) 
slightly with hl·ight, that thc l.:'olumn cost in~.:rcascs lincarly with thc numhcr of 
storics. and thc cosl of thc latcral-rcsistant systcm tenJs 10 increas~ al_ an 
at:cclcrating rate with hcight. For cconomic reasons and for considerations of 
)>tructural strength and stiHness. it is essential that the lateral force resistan! system 

be cardully considercd in thc design. 
In a broad sense there are three fundamental types of lateral resisting elements: 

l. Moment resistant frames. 

2. BÍ'aced frames. 

·3. Shcar walls. 
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. The threefundamental el~ments are gencrally in vertical planes and may he placed · 
in one or more of three general locations: ( 1) Exterior (pcrim~tcr): (2) intcrior;anJ 
(3) core (see Fig. 1.36). Ohvi(lUsly. most building stnu.·turc-s inchH.Ic sevcr;ll ,,f tht-se 
elements. Howcvcr. fllr convcnicncc of di.\l'Ussion. 1:ach one will. he. t".\amincd 
separately. 

1 Moment Resistan! Frames 

Momcnt resistant frames consist of linear, horizontal mcmhers (heams) in plane 
with and connected to linear, vertical memhers (co\umns) with rigid or semirigid 
joints. A moment resistant frame is identified by the prominence of its flexibility 
due to the flexure of the individual heams and columns and the rotation at their 
joint~. The streflgth and stiffncss of the fri.lme are proportional to' the column and 
hcam size. and invcrse_ly proportional to the story height and column spacing. 

Flg. 1.32 Encasad columns 

Flg. 1.33 S1eet (closed croas secllon) lllled wlth relntorced concrele 

Flg. 1.34 Be•rlng wall~ 
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Loc8Uon. A momcnt rcsisting fr;¡mc may he interna l. that is. in planes withiñ the 
building. or \.'XIcrnal, in the planc of thl· l':\tcrior walls or f:H.·adt• (f"ig. 1.36). 
Howcvcr. intcrnally locatcd fuun~s. han S\lnlC disadvant;l,!!l'S \\-'hi~o:h limit· tlll•ir 
usefulness in tall huildings. The fhlllT space rcquin:mcnts of nwst huildings limit tht: 
number of interior columns availahlc for framcs. Also. the flonr hcams are generJ.IIy 
of long spu.n and limited Jcpth. 

Exterior located frames do not ncccssari\y.havc thesc disadvantages. lt-is often 
possible and evcn úcsirable to providc closely spaced columns and deep spandrel 
bcams. 

Concrete Moment Reslstant Frames .. Concrete mument resistant frames may 
be either cast-in-place or prccast. or a comhination of cast-in-p\ace and pre.cast. 

Csst-/n .. plsCe trames. Three types are in general use: ( 1) Beam and co\umn 
frame; (2) flat slah and <.·olumn framc: ami (3) slah ami hcaring wall frame (Fig. 
1.37). . . 

C<~st-in-place construction for moment resistan! frarne~ has thc advantage of 
inhcrently proviJing monolithic joints. The column an~l ht:am rt·infon.:ef1:1cnt may ht; 
extended continuous through thc joint, thus providing thc necessary joint strength. 
A system oftCn used in mcdium-rise to high-rise apartmcnt buildings utilizes a 
p.ortion of the flat slab floor as a shal\o~ he:-~ m continuous with the columns. 

Precast trames. Prccast frames may he constructCJ of individual columns and 
he:~ms. In this case it is necessary w make a strong moment rcsisting connection of 
heam 10 column. This has been done by welding or othcrwisc connecting the hars 
'and casting. or Jry packing the joints. Bcam ami column units have also heen cast 
togethc:r as a unit anO connccted at or ncar thc midpoint of the hcam span. This has 
the advantage of making the field conncction ata point of minimum momént. In 
many cases. the miJpoint of the beam span is a location of zero rnoment anJ the 
connection need only he made to develop shear. Thc problems of transportation on 
thc highway and erecting pancls usually limit the wiJth of the panels (and the 
column spacing) to approximately 4 m ( 13 ft). Prccast hcanis. columns. and column 
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heam units may he cast on thc johsitc or nlanufacturcd in plants or fai:tories and 
shipped tn the jllhsitc. Max.imum ccnnomic advantagc is usually gaincd.hy usi~g a 
lar$c nu1~1hcr.t1f idcnti~·al 11r s1:1ndard ~.·nmp.,ncnts. Prc1·ast ('iclnt:'nt~ 11( thr franH." 
m:lY he l'llnventil'llally r~..·inftll'l.:cd l'f they may be pre:-.tu.'sscd. lf pr<"strt"."'t'll. tht" 
individual l'OmpllllCllls are usually pn:tcnsionnl. f'Pst·l('llSillllill~ ,,f hl.":uns :1nd 
columns may he providcd continullus· through thc j1lint, thus clitúinufing or 
rcdut.:ing the requirement for the weiJing of h;irs :md thc casting or dry packing of 
the joints. 

Steel Moment Reslstant Frames. Many rolled and fabricated steel shapes ha ve 
been used for the columns and bea~s of stecl moment resistant frames. although the 
wide flange shape has proved to be most comn:10n. Wide flange shapes, channel 
shapes. box shapes, plates. and trusses have all heen used. In the past. the 

connections of beams tu columns has been accomplished by the use uf riveting. 
holting. or wekling. but today most connections are cither high~tensile holted or 
weldcJ. 

Steel moment resistant frames may be constructcJ of individual beams and 
c.olumns with connections made at beam'.ends. Thcsc connections are required to 

Lallno Americen• Tower, Mellco CltJ, Mexlco-eumple ol tleet momenl-retltlent trame (Cour
tuy: W. E. Edwards. Bsthlehem Stoel Co) 
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develop the full moment · capacity of the beam. Fig. 1.38 shows hO~_. the.se 
connections have commonly been made. 

Frames ha ve been Constructed of one or more columns of one or more stories in· 
height .with spandrcl beam stubs welded to thc column (Fig. 1.39). Thi~·allows the 
connection to be ffiade ata point of minimu~n momcnt. <tnd often these connections 
can be simple boltcd shcar connections. thus climinating thc ·rc4uin:·ment ((lr field 
welding.- The beam to column connc~.:tion may be shop wddcJ. Sinl·c shipping anJ 
erection requirements limit thc width nf a panel t<) approxirnatdy 4 m ( 13 ft). thc use 
of this system is usually limited toa frame with dosely spaccd columns. ·fhc cúlumn 
with beam stubs system is self~bracing in its own plane. an aJvantage. during 
erection. 

ComPoslte Moment ReSistant FrameS. Composite frames may conslst of steel 
beams rigidly connected lo concrete columns or concrete beams rigidly connected 
to steel columns. However. the term composite haS normally been applied to frames 
where the heams or col'umns, or both. as individual members. are of composite · 
concrete and steel construction. 

Compo'titte columns. Composite colurnns may con·sist of either: ( 1) Concrete 
encased structural steel shapes: or (2) concrete filled tubular steel scctions (Fig. 
1.40). 

Concrete encascd steel columns are common. The concrete encasement has often 
heen considered (m\y fire anJ corrosion protection for the steeL However. in recent 
years. bteral and sometimcs longitudinal reinforcement has been added to the 
concrete cncasement. anJ the resultan! strength of the steel and t:oncrcte interacting 
has been used for structural purPoses. A stec-1 shapc encased in concrete may be 
thought of as reinforcement for the concrete. 

Concrete filled tuhular steel columns havc enjoycd sorne popularity as single 
columns. The confined concrete fill incrcases thc axial load capacity but has liitle 
effect on thc flexura! capacity. For that rcason. it is unlikely that these columns 

- would be a good choice for a moment rcsisting frame. 

r CORE WII!.LS 

DI 1 

j 1::: 1 

1 

-------1 
------· 1 

. · IN'I'I':IIIOR f'AA~S -~--- - _J.. -'--
___ .["Q-----Q-----fr---- - y-:--

'. 1 . 

- 1 
--- 1 l;:====:o---o--\:: ---4-

KK'I'Y-111011 \0/d.loli. Hfn:ttJOU li/11.1. 

Flg. 1.311 Building plan-structural elem~n11 

• 

! 



Sect. 1.3] Framing Systems to Resist Horizontal Loads 31 

Co~poslte besms. Com'positc bcams m3y he cithcr: ( 1) Stecl beams encased 
in cOncrete; or (2) stcel bcams connccted to the floor slah with shcar connectors 
(Fig. 1.41). 

Concrete cnc:~semcnt lms hc<"n U'icd hl providc fir<' ;¡nd Cllfhlsi~lll prolct·tion. Th<" 
encascd steel seL·ti(lll may havl' ;¡ L'hls~·d Wt"h or :1n ~~P'-'11 wch. Whcr(' thc sted -''L'L'ti\lll 

has a closcd weh. thc L'OIH:rl'tc cncascmcntL'untrihutes somcthing·t~l tht: strcngth of 
the beam. Whcrc an open wch stccl scction is uscd. thc strcngth ami stiffness of the 
beam may he l·akulatcd on thc hasis that it is a <.:oncrctc heam reinforced with steel 
shapes. The primary Jis~¡Jvantage of thc encased steel beam ·¡s that suhstantial 
weight is added to the heam without a 'coffiparahlc increase in strength or stiffnt:ss. 

An often used type of composite beam is the stcel beam with shear connectors 
embedded in the concrete floo.r slab. All buildings have sorne concrete cast on their 
floors. Therefore. with the addition of shear connectors fastened to the ~op flange, 
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the strength and Stiffness or the stecl beum may he suhstnntially increased. cOn·cr"ete_ . 
cncasement of thc hc:~m-column joint cnnncc..:tion, espe..:ia_lly with 'thc n~dition of 
hoop reinfor~emcnl. may suhstantial\y in..:rease th_c jnint streng.th and ·stiffness. 

2 Braced Frames 

A braced frame consists of a beam and colurnn framework infilled with diagonal 
bracing. 1t is a system composed entirely" of linear members, and is identificd by 
its flexibility due to the shorteliing and lengthening of the horizontal floor members 
and thc diagonal bracing members. T_hi.s system has had widc ·application in 
structural steel built.lings. The braced frame may be used internally in walls or 
partitions, whCrc it crea tes a special problem in the fitting of the partitition in and 
around the diagonal mémbers. If used extcrnally. it. crea tes an un usual facade and 
unusu:11ly shapcd windows. which are oflcn not considcred desirahle. lts primary 
use has hecn in a·nd around cures, "whcre it can he ·pla..:ed in unseen and 
n<.marchitectural sp:tct's. The hraced rran~c is a very stiff and cffi..:ient structural 
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systcm, since it does not invnlw 'thc flc.xural defnrmatinn of memhers. Fig. 1.42 
shows a number or diffcrcnt typcs of hraring .-.ystcms th~t havc hecn u~cd: 

l. Sirittle Jia¡.:,mal. bra .. ·int:,. 

2. Doubli: Jiagnna~ hr:u.:in~. 

3. K bracing.. tithcr vt•nical or horiwntal. 

4. Lattice bra'cing.. 

5. Knee hracing. 

Knee hradng produces a structure somewhere between a full hraccd fraine and 
full moment resistan! frame. The beams ami columns of the knee-braced structure 
are flexurally deformeJ. 

Concrete Braced Framea. Concrete hract"d framcs have rcccived little use in 
structurcs, beca use of the difricul!y of making lhe end connel·tions of the diagonal 
members, and the obvious superiority nf thc concrete shcar wall. BraceJ frame 
construction in cast-in-placc concrete ha~ hcen used in severa! special applicalions. 

Laltice bracing has hecn used in precast concrete exterior r::tcade construction. lf 
the lanice members are closely spaced, a precast panel of a sufficient number of 
rnernbers may he cast t<> minimize the numb.er of field connections. 
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34 Structural Systems [Chap. SC·1 

Steel Braced F:rames. Stcel is especially advantageous for use ¡¡, braccd framc 
construction dueto the case with which cnd conncctions may be made. ~owever, its 
use is limited to arcas whcrc therc is an ample availability of steel sections. End 
connections. may be of either a welded or bolted type. Stecl diagonal framing 
members are generally slender and may be readily incorporatcd intO partitions. 
walls, and mechanical spaces. While certain standard arrangements o·r diagonal 
bracing are commonly used, any conriguration of triangulated bracing may be used 
to achieve an efficient braced frame. The bracing may be arranged to fit around 
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door and window ope:nings, mechanical openings: and the like. Ma~complicated 
but erricient bracing systems ha ve been worked out to brace the C<JG!a. of high·risc 
buildings. The earliest stcd skdeton hiih·ri:o;:.c huildings incorpOra tal snme kind of 
braced framt construction. 

ComposHe Braced Frames. Compl1Sitc hracc:d fr;tmts m!I._Y be d tWl) generit.l 
typcs: (1) Steel diagonal bracing may be added toa concrete framcor, much less 
likely, concrete diagonal bracing m ay be added to a steel frame: anc:B (2) composite 
steel and concrete linear members may be used as elements of tllr: frame. The 
Oexibility Of a braccd frame in eludes the dcformation of the columriSznd beams as 
well as diagonal braces that are a part of the frame. lf a steel colullillll is cncascd in 
concrétc. a rcduction in dcf1cction of the braccd frame may be achinal If concrete 
is cast around thc bcam, or if thc beam is made composite with thc libar slab. the 
'reduced ddormation or the beam will reduce the ddlection of thc haced frame. 
8oth thc concrete cm:ascnient of columns and composite floor bc:am; have betn 
commonly used in rccent ycars. 

3 ShearWalla 

Shcar walls may be dcfined as planar vertical elcmcnts distin~ed by thcir 
relative thinness nnd substantial length. Shear walls are further idelllli5ed as having 
few openings or pcnctrations, such that they ha ve little or no f1exiblty duc to the 
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rlcxure of individual pieccs of the wall. Their rlexibility is gcncrally limitcd to thc 
sum of over-all shcar ddormation and overturning flexura! deform"ation. lf two or 
more shear wall elements are cOnnected together with relatively rigid members they 
are callcd coupled shear walls. Shcar walls may he solid or j>enetrated with a limitcd 
number of openings. The shear wall mayor may not carry substantial gravity loads. 
The shcar wall may be a single bearing wall. a wall connecting two or more 
columns, or a panel wall filling the openings of a beam column frame (Fig. 1.43). 

Locallon. Shear walls may be incorporated into a tall building design in a nu.mber 
of locations. They may be interna) walls, exterior or facade walls. or core walls. In 
orrice and commercial buildings, clear open spaces are required. Most parlitions are 
temporary or movable. and it is dirricult to provide internal shear walls. On the 
other· han d. erricicnl building planning usual! y gathers together certain utilitarian 
functions of the building into a relatively compact core or cores. This core may 
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i~clude elevators, stairs, mcchanical rooms and shahs. smoke shahs, toilets, janitor 
closets, and the neCessary interior cOiumns. An attempt is always made to minimizc: 
the core size in order to incrcase the rtoor efriciency. Neverthcless, in most building:s 
these corCs cOvcr 20o/o to 25% ~f thc floor arca. and they occur as a continuous. 
vertical shaft for the full height of the huilding. This core. then, offers an excellcnt 
opportunity ror providing shear walls. Ca re must be taken· to account [or tht various: 
door openings and for penetrations ror .mechanical work. Fig. 1.44 indicates. 
schemat,ically sorne core wall arrangements that have been successfully used. 

While it is dirricult to place interior shear walls in orrice buildings. it is ohen 
possible to develop locations for Cxterior or racade shear walls. These walls may be 
exterior walls of a core, or they may be walls located such that the requirements for 
window openings are minimal, so 'that the general integrity ofthe shear wall may be . 
maintainCd. In sorne orfice and commercial structures the requirement for windOws 
has been reduced toa point where a continuous exterior facade wall may be utilized 
as a shear wall. Oh en a: bearing and shear wall will ha ve .regular penetratiorís such 
that its structural action is intermediate between a shear wall and a moment 

· resisting frame. Sorne "tube .. and "shell wall .. systems fall in this categor)'. 
For high-rise housing projects, such as apartments and hotels, the utility .core 

requircments are substantially less than those for oHice building·s. For this reason, it 
is often difficult to · develop sufficient ·strength and stifrness in the core walls. 
Hówever, the· gencrally fixed arrangement of partitioning in such buildings often 
allows for the opportunity of providing intem.al shear walls. These walls serve as 

partition .walls bt:tween apartin.ents or room~ :1 Pd help reduce sound transmission. 

Concrete Shear Walls. Concrete as a material is particularly suitable for shear 
wall construCtion, because it iS economical and has great shear strength. The 
necessary openings ror doors, windows, and utilities moy be· provided. Concrete 
shear walls may also be bearing walls~ thereby climinating or minimizing the 
.requirements ror colun:tns and.piers. Concn;te shear walls may be cast-in-place or 
precast. 

Caat-ln-plsce shear WBIIs. By proper treatment or construction joints and 
doweling or reinforcing stee'I. it is possible to develop monolithic joints which may 
develop the f~:~ll shear strength or the concrete. Where feasible, the use and reuse of 
panel forms and the use of the slip form techniques make possible economy or 
formwork. · 

Preclllllhesr wslls. Flat panels suitable for shear walls may be economically 
cast, transported, and erected. The connections of the panels may be achieved by 
lapping of reiriforcing steel and caSting in place pilasters or columns, or by welding 
reinf_orcing bars or inserts a~d grouting or" dry packing the foints. . 

ln··targe panel buildings, a widely used technique éonsisis: of achieving vertica~ 
castellated shear joints. The edges of thc panels ·h3ve lra¡)ezoidal-shaped keys. 
Re_inJorcement is providcd by projecting steelloops between:the keys andthe steel: 
b"at:s át each floor level. The joint~ are then filled with .concrete. This type of joinf 
has bcen tested in. many laboratories and · seems to be ·quite erricient. · 

A duclile beha.vior was· reported in .severa! tests where 'the adhesion. betweent 
precast panels and the. cast-in~place concrete was destro,Yed. However ." if the 
adhesion cxists, thc behavior at failure is rather" brittle. 

In some cases, precasl walls are made or infilled paneJs within a concrete frame Ol'" 

steel frame structure. W~ere precast panels infill·a steel frame, ·the panels may be• 
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38 Structural Systems 

. connected to the steel fin. me by welding ste~l inserts .in tht w"all to·the steel beams 
and co!Urnns _or the frarne. 

The relativc l:1ck of ductility of reinforccd concrete shear 'walls haS _limitCd iheir 
use in high·risc stru"·turcs in earthqu;lkt tones. Srvcra.l ~~~cial Ú!('hniques :tnd wal\ 
dNails hnH' becn utilit.c-tl h' lWC'T\.'l\mc this limit,\ti\m. Suwc thc lhmdlh·tik fo'\ihu·c 
mode of stu:nr w;dls is g.rncnllly th:lt l..lf she¡¡r or Ui~g\lOitl tensi .. ~n. 1.11 . hnth. very 
conservative shear stress !Cvcls ha ve b~en used for design purpl,ses. Shear walls ha ve 
been "slitted" as shówn in Fig: 1".45. The in'itial rigidity of the slitt~d wall is 
comparable with a monolithk wall and thus is useful tn resist frequcnt minor 
earthquakes ami winúswrms. At the time or the rare destructive earthquake. cracks 
in the wall are distributed finely with no major diagonal cracks. and the rcbar yields 
in flex.ure. Thus a· Sl"fiOOth deterioration of stiffness can be accomplished. and 
although therc is a reduction of both strenSth and stiffnc:ss of the wall. there ·¡s a 
substantial inc·reasé in íts ductility. This system has found application ·in a n.umber 

or buildings in Japan. 

Steel Shear Walls. Steel platc: has been used as a shear wall. as a panel ínfill toa . 

·····: 
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Plrelll Building, Mllon, ttaiJ'. Rtlntorced concreto building wllh two JNIIrs ol coupiR Internet shear 
wall• and two end corn. Concrete Hoor tramlng coneentrtt"" much load •• ponlble on thear 
wallt and end coroe. (CourtfiSy: P/ro/11 S.P.A.-Press Department) 
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steel frame. The stcel Plate must be stiffcned vertically and horiztmtally at regular 
intervals by addcd steel members to prevcnt diagonal compressivc huckling o"f the 
plate under lateral load stress. Anglcs, split wide flange sections, arid similar type 
members. bolteJ or welded to the pi ate. ha ve been used as stiffeners. The steel plate 
panel may be either wcldcd or bolted to the surrounding frame (Fig. 1.46). H 

. properly stiffencd and pro[>ortioned, the steel plate shear wall may be advantageous 
for scismic design. A wall can be proportíoned so that the first yield is shear yield of 
the shcar wall plate. 

Masonry Shear Walls. Masonry is an ancient building material. The eartiest 
shear walls were masonry and they generally scrveU as both bearing and shear walls. 
Toda y, unit masonry is still the wall material most universally available throughout 
the world. Bearing and shear walls of masonry may be built without sophisticated 
equipment and materials: and with labor of Jinlited skills. Mason'ry units are usually 
of' l'iay or concr('tc and bonded togcther with a portland cemcnt paste mortar. The 
masonry units suitable for use in high~rise buildings are generally manufactured· 
under quality cOntrol conditions. Myriad sizcs and shapcs are available and have 
bcen used. Although remarkahly tall buildings have been built of unreinforced 
masonry. most cnginecrs believe that unit masonry structures of substantial height 
should be reinforced. Therefor.e, those masonry uniÍs rhost suitable for high·rise 
huildings are those which provide hules or cavities suitable for the passage and 
grouting in of reinforcement. Three' general types of unit masonry walls are 
common: (1) Solid masonry (gcnerally unreinforced): (2) hollow unit masonry 
(reinforced); and (3) grouted cavity masonry (n:inforced). They are shown in fig. 
1.47. 

So/Id masonry walls. Solid masonry walls have bcen used in structures for 
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40 Structural Systems [Chap. SC-1 

many thousands. of years. In ancient times walls of very great thickness were 
constructed, and, of course', these w~lls wCre unreinforced. Thcse w.alls sefved both 
as bearing walls and shear 'watls and, being unreinforced, they dePended entircly 
upon the stability resulting from the vertical axial stress caused by their own weight 
and the weight of the contributory floo.rs and roofs. In modern times, it has been 
considered uneconomical and undesirable to build very thick and heavy walls. 
Therdore the use of salid unreinforc~d masonry has been limited to relativcly low 
buildings. However, in certain arcas not subjcct to seismic disturbance, unreinforccd 
masonry walls up to 15 and 20 stories have been constructed. 

Hollow unlt mssonry. Hollow unit masonry is generally laid up to provide for 
con~inuous vertical Úlls of sufficient size that vertical reinforcing bars may be 
placed and thc surrounding ,;pace grout~J. Horizontal reinforCcment may be 
provided either by strip reinforcement in the horizontal mortar joints, or by using 
speci~l hollow units (bond heam or lintel units) that provide an open top, horizontal. 

U.S. St1e1 Building, Pltlaburgh, Pennaylnnla-trlangular ahape wlth · breced core (COurtesy: 
Harrlson & Abramovltl & Abbe) 



continuous channel which may be reinforced and grouted. \Yith proper rcin
forcemenl and grouting. reinforced hollow unit masoniy has ~een uscd in high-rise 
buildings. . 

Grouted csvlty masonry. Grouted cavity masonry consists of two·outer rows 
(wythes) of salid masonry units laid up to provide a cavity space between them. 
Horizontal and venical bar reinforcement is placed in the cavity and lile cavity is 
grouted salid. The grout in the cavity honds to the rcinforcing. stcel and bunds hJ thc 
unit masonry, thus producing a mon(llithic, composite. full-thickncss wall. 

The major advanÍ.age of thc use of masonry for shear and hea.ring wall$ i$ 
architectural. The various typcs of brick, ti le, and concrete masonry lltlits may be 
desirable as a final architectural finish. The structural wáll can then serve as both 
the architectur31 and structural system. The masonry shear wall cannot. be dcsigned 
to develop the strength of a reinforced concrete or steel plate shear wall. lts use is 
gene rally limited to moderately tal! and short-span buildings .. such as apartments 
and other building types where the floor spans are short anda great number of w~lls 
may be provided. 

4 Comblnallon Syatema 

This section has disclissed various horizontal load rcsistant elements as separate, 
distinct systems. This has perhaps becn valuablc for study purposes. H~we"ver, in 
real practice. the structural design process is not neccssarily one of seh:ting this or 
that sy¡.;tem. R.ather. like rnost design processes. it is a creative proccss where a 
dcsign is dcvclopcd in response to a widc range of imposcd cooditions and 
restraints. The structurijl dcsigner must be responsivc to practica! (construction and 
cost), utilitarian (use), and esthetic considerations in addition to his normal 

Paachtrea Center Pl1111 Hotol, Atlanla, Oeorgla (Courresy: John Portnan} 
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42 Structural Systems [Chap. SC·1 

stnuctur31 enginc:ering discipline. The best_response to thesc conditions. as.well as 
the best designs, can rarely be pigeonholed intn rigid categorics. such as those 
prn·iously listed. Lateral load resistant systcms oftc:n contain framcs, walls. and 
brzrcing .interacting togcther. 

"Tube" Structures. A tube structurc may he Jdin~d as a three·dimensio"nal 
space structure composcd of thrce. four, or pnssihly mnrc frames, hraced frames. or 
shear walls.joincd at or ncar thcir edges to forma vertica\tuhdike structural system 
capable of rcsisting hilera! fl1TÚs in any dirc~o:tion hy cantikvcring from · the. · 
foW'I.dation (Fig. 1.48). Tu be structures usually ha ve relativdy small shear flexibility. 
so a.hat the shcar lag aruund the intersecting_ corncrs is minimized. and the en tire 
tubre .participa tes in the ovcrturning resistancc. · 

Locsllon. Tubes may be developcd around internally locatcd scrvice cores 
coctaining elevators, stairs, mechanical rooms and shafts. smok!!' shafts, toilets, 
jal!litor closcts, etc. Tu hes rnay also be dcvclopl·d around thc exterior pcrimeter or 
fac.ade of a building. In hoth locatíons thc tu he strw.:turc may gcncrally be extended 
from thc foundaiiuns for thc full height of the building. 

e--· 

StaKidard 011 (Indiana) Building, Chlcago, llllnols-construcllon as ol 4/5/72 (73 storles) 
(Cowrlesy: E. Alfred Plcardi) 
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Sect. 1.3] Framing Systems to Resist Horizonial Loads 43 
Conllguratlon types . ... 

l. Framed tubcs. Tu hes may consist of momcnt reSistunt frames, provided thá.t 
the columns are closcly spaced in order tu reduce heam and t.:olumn rlexural 
deformation toa minimum. When the exterior columns are closcly spaced [ 1 
m to 3m (3ft to .JO·ft) on centerJ, it is possihlc 10 dcvctop the en tire perimeter 
of the tube structure as a lateral lnad resistan! system. This systcm has been. 
called the "boxed frame" or the "framed tuhe." lt has heen found that with 
closely spaced columns and dccp spandrel beams. the shear lag around the 
corner is minimized, and the building walls at right angles to the direction Or 
the applied lateral force contribute greatly to the ovcr~all overturning · 
sti-cngth and stiffncss of the entirc structure. 

2. Braced tu be. The hraced tu be is ;1 thrce-dimensional diagonal hraced or 
trusscd system·. lt is inhcrcntly a wry stiff system sincc it involves only ax.ial 
ddormation of mcmhers and no flexura! lteformatilm. 

3. Shcar wall tu hes. Thrcc. four. or more shcar walls may he joincd at their 
. edges lO.form a truc tubular structurc. In order to he effcctivc as.1a tube the 

shear ~alls must have minimum pcnctratiom; for dlXlrs, windows, and 
·mcchanical work. Shear wall tu hes are general\y stiffer than frames or braced 
tubes. . 

S..rs Tower, Chlcago, llllnola-example of bundled tube (Courtesy: Ezra Stoller) · 
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44 Structural Systems [Chap. SC-1 

Range ol appllf!ab/1/ty and use. The. limitation on pt:rmissihle op~nings 
usually rules out thc use of the shc:tr wall IUhc in thc c .... terior pcrimctcr wall. 
Howcver, mosl high-rise huiiUings ha ve scrvicc i . .'orcs which m ay nccupy as m_uch ;is 
20% to 25% of thc hui!Uing arca <tnd m ay ha ve horizontal dirncnsions up lo onc-half 

of the building llirncnsion. Thesc cores may he suitablc for thc dcvclopment of one 
or more shcar wall tuhcs. Howcver. hccause of thc limited horizontal dimension. 
corc shear wall tu hes ha ve gencrally not hcen used as the sok lateral force resisting 
system fur buildings <.wcr 20 to 25 storics in hcight. 

Since thc tu beis thought of as a box hcam cantilevering from the h>undation. the 
greater thc plan dimension of the tubc the greatcr lhc stiffncss of the structural 

system with rcsr<'<.'l to lateral forces. For vc:ry tall buildings. say ovcr 20 to 25 
stories, the lllhc mu!<il he placed in the exterior wall to achieve sufficic:nt stiffness. 1! 
is oftcn possihlc in high-rise offit.:e or apartmcnt buildings to dcvdop a tuhe 
structurc in thc exterior wall. cithcr hy using thc doscly spaccll columns or by 
Jiagonally hracing !he e.xlerit>r facadc. 

Multlple Tubo Systems. 
Tubeln tube. For very tJ.II slcnder huildings. it is nccessary to develop as much 

lateral .strength and .stíffnc~s as possible. Für tal! huildings. thi.s has led to the use of 
cure shear wnlls interacting togethcr with exterior moment resisting frame.S. Thís has 
hecn called a "ruhc in tu he" scheme. The ex<.·cllcnt o•oerturning resistan! ability of 

Exampl .. In Chlcago of throe struclural sy1tam1: John Hancock (braced tube), Sears Tower 
(bundled tube), and Standard 011 (tubular 1yetem) (Courtesy: R11a P. Krider & En"gineering News 
Record) 
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' 

the fácade frame is combined with thc shear resistan! capacity of the core shear 
walls ro achieve a hig,hly eHicicnt struciUral systt.'m (Fig. 1.49). 

Bundled tube. Thc hundlcd tuhc sysh:m consists of a numher of vertical 
tubular elements fittcd togcthcr and sharing common side frames. By hundling 
tu bes. the ovcr~all building dimcnsion is incrcascd.' and hence thc lateral stiffness 
and st;1hility (fig. 1.50). Tu hes may he tcrminated at various Jevels in the building. 
thus producing vari:¡hlc f!oor arcas. Thc tu be tcrmination levets may correspond to 
elevator termination lcvcls. 

. Core lnteractlon Structures. Quite often it is impossihle, ór considered unde
sirable, to ha ve thc exterior columns dosely spaced. A structural system has been 
used on severa! projccts that connects the core tu be to the exterior columns at one 
or more !Ot.·ations in the building where beams or cross-bracing do not interfere. 
Sl!Ch a~ at thc rnechanical !loors or at thc roof lcvel. The hasic principie in volved is 
that of utiliL.ing thc cure to fully dcvdop hori7.ontal shears. hut to provide for 
vertical shcar transfcr from thc corc to the exterior columns. thus Jeveloping the 
total ovcrturning capncity of thc full building dimcnsion. Fig. 1.51 illustrates the 
principie in hoth stccl and concrete. 

In addition to increasing the latcml strength and stiffness of the building. the rigid 
connectiun of corc lo exterior columns also reduces problems as:mciated with 
diffcrential tempera tu re c,;;pansion and wntraction of the exterior cxposed columns 
and thc interna!, tcmpcrature controllcd cure, as wcll as differential shorten_ing. 
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Flg. 1.46 Steol plato shear wall 
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5 New Structural Concepts 

For high-rise buildingS up to the height at which buildings ha ve presently been 
constructed 1460 m (1500 ft)J .. the structural systems now in u~c will most likely 
prove adeq~ate and ecnnomknl. Howevcr, thc ne:-.:t gcncration nf t:11l huildinr:s may 
very we'll go ovcr 460 m in height With incrca~ing height, thc c:xtraordinnry forccs 
of nature (wind. earthquakc, firc, and hlast). will tcnd Ol\lrc and more tn domina te 
the structural system, and new strul·tural and aSsociated architectural. me~.:hanical, 
and electrical concepts will be requircd. For thc human occupants of these supertall. 
building$ to be satisfied tenants. the movement of the building when subjected to 
the various environmental effects will ha ve to be controlled. within certain limits. 
The general strength and stiffness requirements or toda y will still ha ve to be met. 
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· AÍso: in .th~se ~upCr hi~hrise b·~ildin!gs, .the 1 inte.~i~r sp~~es1 ~ill sti\i ha ve to be.re~dil;. 
acúSsible to clevators. stairs, 3nd u'tilities, ar\d ir, moSt case~; tO ihe outside.~orld by 
·~ccess to win~Ows. Thése_human· requiremeñts hav~ a tendencflo redUce·the plan· 

. dimension or a .tal! building to s~mething Ji k e 60 m (200 h) .. lr plan dime·~sions' are: 
limited and -the · heights increase, ii becO mes apparent that, unless there is some .. 
dr3matic inérease in the damping or du~tility that can be achi_eved to dissiPate wind 
ar· earthquake·induccd energy, it is unlikely that a· tall building '."iiL be able to · 
perrorm s3tisfactorily ·¡r the heighHo·Widt~ ratio.exceeds appróximately 7 to 1 ;· The 
World TraJe Center in New York Cit)', whiCh ·has a height-ta.width ratio of 7 to .l. 
was a borderline case· from the stan~point of perfo_rma.riCe. an~.· it was fotiitd 
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necesSary to u"se 2lJ 000 viscoelastic Jampers to reduce Jynamic excita don from the 
wind to to!Ciahle levels. Energy dissipation systems are disl·ussed in more t.Jetail in 
the neXt section of this chílpter. Without a ~uhstantial increasc in energy Jissipation. 
it wou\J secm th:tl the effective plan Jimcnsion (the vertil·al cantilever heam Jepth) 
will have to he il'llCreaseJ if taller huiiJings are to he Constructed. Three concepts 
which might he <M.:cept:ihlc to our prescnt space and human _requirements can he 
discusseJ: ( 1) Th-.e single megastructurc or multiuse structure: (2) the cellular 
struciUrc: and (3)1-briJge,d structures. 

Megastructures.: With the increased urhanization of the world. it is probable that 
more types of hwnan activities will he incorporateJ jn the ta\1 buildings of the 
future. To the pmesent business and prívate living activitics may well be added 
institutional. merchandising, manufacturing and storage. and parking activities. 
s'incc tlic Jatter acu.ivities rcquire largc arcas with minimal perimeter facade for views 
and acccss. it ma.y he possible to increasc the over-all building dimension where 
strul'turally requi,Jred at or near the ba~c. while tapering the building up to a 
rcl:.ttivcly slender uop more suitahle for living and off ice use ( Fig. 1.52). A suggestion 
of thc megastructurc cuncept may be Sl'Cn in the John Hancnck Building in 
Chicago, a 100-stO!fy •. braced, tu hu lar fr.arnc building of tapcrC'd shape which houses 
severa! Jiffl·n:nt buman aclivitics. 

New York Herbor. ··-n.e talleal building In lhe world" Wll the deacrlpllon lrorT{,_,-913 to 1930 of the 
Woolworth Bulldlng-aeen hore In 1974 nestled betw•en lhe towers.ol the WOrld Trade Center 
(Courlesy: New· Yorlt Convention & "Visitors Burosu) 
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Sect. 1.3] Framing Systems to Resist Horizontal Loads 49 . . 
Cellular Structurea. lt is possibiC to i'~cn~a~e th~ ov~~~al\ li'uilding dimension and· 
the exterior Perimeter without increasing thc floor area by planning the strhcture. 
with a hollow, opcn center. Many poicntial plan shapes are possibk(Fig. 1.53). The 
hollow center may be ~.:omplctely opcn. or it may contain sorne or ali"of the utility 
functions such as stairs, eh:vators, mec~anic:1l ami electrical shafts, and toilet rooms. 
11 ¡5 most desirable for the rloor system to dear span from ihe outer to the inner 
wall. All the previously listeJ str\.!ctural syst~ms may be appropriate. Exterior ~all .: 
tubular construction cuuld he used. An exterior and interior wall IUbe (tube in tu be) 
mav be used with or without coupling between the two tuhes. Bundled tube 
co~struction might be used. The interior tu be ma)r be coupled to the eXterior wall 
tube: much in the same ~ay asan iriterior' core wau may interact with an.exterior 
rrame. A suggestion or this type or cellular structure is the Sumitomo Building in· 

Tokyo. Japan. 

Brldged Structures. The erreCti..,e ovcrturning resistance may be increased by 
using two or more slendcr shart buildings linkcd togcthcr at onc or more leve\s by 
hridgcs. The concept or hridging may fit in we\1 with sorne coiH.:epts for the future 
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John Hancock Center, Chlcago, llllnola (Courtesy: Ezra Stoller) 

S.IÍ.InjÜku Sumltomo· Building (aecond trom lefÚ, Toky~ j•P,n (Courtesy: Kiyoshi Muto) 
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sect. 1.3] Framing.Systems to Resist Horizontalloads 51 
developriient of cities. Futurc cities may hav~ seVera! diffcrent lcvels for sen.·icc 
acccss. vchicular circulation. pedcstrian circulation: and public arcas for park and 
recrcation (f'ig. 1.54}. Thc links may he stiH. tubul:w structurcs: connectcd h' thc 
tubular structurc of the venical huilding shah~. lf thc towcrs ha ve a corc·pcrimctcr 

·tube. the links could ·be dimc:nsioncd onc M more slorics hi~h with a plan dimcnsion 
equal to the core dimension. lf thc towers are (lf exterior tuhul~r •.:nnstructi(m. then 
the width of the links could be equal lo the full width of the buildings. The links 
may also be slender bridgcs. suspended and lateral! y stayed by prestresscd steel 
cables (fig. 1.55). These bridges may be of vcry light weight ahhough still suitable 
for pedestrian or light vehicle Lraffic. The ac'tions of lateral forces are distributed to 
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52 Structural Systems [Chap. SC-1 

all linked buildings proportional to their stiffhesses. The b~idge structures may also 
actas energy dissipators. The vertical (ower huildings could he constructed in either 
steel or concrete hy conventional construction methods. The bridge links could be 

1----11----1 ---·-··-
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Flg. 1.52 Megaatructure 
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sect. 1.4] Energy Dissipation Systems 53 

erected. by any one of the methods now commonly used for bridge construction. 
The cantilever· method nów used in hr!dge t.:onstruciion wou\d appcar to be _most 

promising. 

1.4 ENERGY DISSIPATION SYSTEMS 

All the energy that is induced in structurcs by wind. hlast, earthquakes. or 
machinery is finally dissipated by damping forces. The damping limits and 
progressively reduces the ddormations and accelerations of the induced vibrations. 
The natural energy dissipation of structural materials can be helped and essentially 
increased by artificial means. This opens new ways to design structures and ~ake 
them more economical. In this section. various ways to achieve this are indicated. 

1 Natural Damplng ot Structural Material& 
. \ 

Structural damping is causcd by the interna! friction within the particles of 
huilding. matcrials. Thc damping forccs are proportional to strain and dc.formations. 
,~ largc amount of cncrgy is also dissipatcd in a minute slippage at the connections 
of mcmhcrs, which is bcst illustrated hy the relatively high damping of bolted 
~i'nu:.tures cornpared to all welded steel structures. The increased friction of the 
panides in cr:.u.:kcd concrete is also wéll known, and is preferable to crack-free 
pll~t-tensioñcd concrete. 

Flg. 1.54 Brldgod structures 
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Dueto the plasticity of materials. espccially steel, energy is absorbed inelastically. ! 
l The energy absorption by_ductility i~ not limited to steel alone. but also occurs in 

combined materials, like reinforced concrete. 'The conrining of the concrete by 
reinforcement increases its ductility and capacity to absorb energy. Recognition of 
these facts has led to spccific ductiiC detailing of structure.s in steel and concrete. 
especially in ranges of high moments at joint_and connection points. 

1 

,, 

3 Hlghly Absorben! Slructural Syslems 

Redundant Systema. The capacity of a total structural system to absorb energy 
is lcirgely i"nfluenccd by ilS redundancy. This mean:s that many redundant members 
participa te in resisting loads, and that ovcrstressed portions of a structure can, aftÚ 
dcformation, he rdicved· by neighboring· members. 

Flg. 1.55 Brldged atructur .. 
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' sect. 1.4] Energy Dissipation Systems 55 

Comblned Syatems. · In the case of the use of combined structural systéms. for 
· instance frames and shear walls. it is important for the total energy ahsorption that 
. each systcm Comes into action before any othcr experienccs ciluse faiture. . 

Brldged Syetema. lncreased energy dissipation (anO thercby rcduced ddor
mations and accelerations) can be achicved by bridging structural systems such as 
tall buildings, as invcstigated by Sofronie (1974, 1976) (Fig. U6). 

·sesides compacting the stiffnesses of the various buildings _to resist latl!ral forces. 
and possibly changing the free-standing <.·antilever of a tal! building to a guided 
cantilever, the coupling of buildings restricts. orients, and rilters vibrations. Special . 
devices provided in their linkage to dissipate energy could be moSt erfeclive. 

4 Artlflclally lncreaaed Damplng 

Provlalon of Vlscous Damplng by Coatlng, Jolnts, or Bearlngs. Artificial 
viscous damping can be errective in reducing the amplitude of vibrations in 
buildings and building clements, bridges, machines, and plates. This ·is realized by 
absorhing r:nergy ilt viscous coating,joints, or bearing pads. Specia\ design formulas 
are derived by Brotchie et al. (1972). 

Use of. Dynamlc Vlbratlon Absorbera. Damped and undamped vibration 
absorbers are used toa large extent in any kind of machinery. However. the use of a 
large viscously damped vibratiOn absorber has been, until noW. considered for only 
a fcw t<ill buildings. During the design of the Jefferson Memorial Aich in St. Louis. 

Flg. 1.58 En•rgy dl .. lpatlng structuN 
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such a device was considcred. Finally, for the Centre Point Tower in Sydney, 
Australi3., the mass of a pressurized water tan k was used as a vibration absorber. The· 
cank is cable-suspended and damped by radially arranged dashpots. Tower. mass, 
water tank, suspension and damping are tuned for maximum effects .(Fig.· 1.57). 

Use ol Coulomb Frlctlon Jolnls. The natural Coulomb friction between steel 
plates or between steel and asbestos brakirig materials can be effectively· used in 
frictionjoints.- Depending on movements and face pressure.large amounts of energy 
can be diSsipated to heat in order again to dainp the structure and redUce wind or 
earthquake·induced deformations and accelerations. The joints can be provided In 
wind trussing o( tall buildings, in cable connections of guyed towers. or externally 
attached to existing buildings (Figs. 1.58 and 1.59). 
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5 Advanced Foundatlon Deslgn 

The use of special foundation_s .such as spring suppOrts, shock absorben;, and 
vibration dampers is well knoWn in thc design of ma"·hine foundations. Similar 
advantages couiJ ccrtainly he achievC"d in the de!>ign of building ftlundn_tinns. and 
sorne. atlempts ha ve bcen madc to rcJucc thc energy input caused by earthqUake in 
the Structurc of buildings. · 

Reductlon ol Energy Input by Flexible or Slldlng Foundatlons.. The shock 
absorbing soft-story concept has been advanced by Caspe (1970) (Fig. 1.60). The 
isolation device prevents the foundation from transferring the full effects of the 
ground vibration in the substructure. Thc foundation. however. is iible to resist"all 
probable wind lo~ding. 
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e Aerodynamlc Provlslons 

1t ¡5 obvious, but not frequently ~onsidered, that energy induced in structures can 
be dissipated by aerodynamic damping. lt is al so of importance that ·sorne 
aerodynamic shapes essentially reduce the enerS?' induced in buildings by wind. 
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SOLICITACIONES 

Genera 1 ida des: · 

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 líquidos 

Efectos de movimientos diferenciales por asentamiento o emersión 

de la cimentación 

Para .la determinación 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 habrá 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 existir en su determinación y las 

consecuencias que puede tener cada carga en el comportamiento de la estructura, 

esto es, si afectan la resistencia de la estructura o sí únicamente hacen que las 

condiciones de servicio no sean las más 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 están muy relacionados con 

el sistema estructural empleado y pueden variar en función de éste. Las catgas -

vivas, de empujes de tierras, líquidos o viento, así como las de fuego, explosión 

o impacto, son prácticamente independientes del sistema estructural. 

Por ejemplo, no es igual .la carga muerta de una.estructura de concreto que la de una de 

- ' . . 
l----~------------~-::;_....,~-·-' ·-----·-~--------·--------'-:....... .. ..t.__. _______________________________ _ 
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acero, o la de una estructura con sistema de piso a base de trabes y losas de concre 

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 

ferenciáles o de temperatura no causan mayor problema si la estructura tiene 1 ibl:rtad 

de qiro o desplazamiento en los nudos o apoyos, pero sí pueden ser importantes en el 

caso de estructuras contínuas o empotradas. Los efectos sísmicos dependen por una 

parte del peso de la estructura y por otro de la riqidez 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 oampl ificación de dichos efectos . 

.. P.or.qt~o.¡li!dO, las cargas vivas sobre la estructura dependen del destino pero.no de·l, 

sistema. e,s:tr.uctural. En el caso de las cargas accidentales de fuego, impacto .o.explQ_ 

sión la relación con el sistema estructural estriba en la necesidad de impedir-hs fa . . ,. ···. . :, ·-
llas progr~s.ivas . 

. i~· . 

El viento, dentro de ciertos límites, produce el mismo efecto sobre la estructura de 
·•. 

los_ edificios; puede variar en el caso de estructuras muy flexibles susceptibles a la 
1.' • .• . \ ~: 

·acción de ráfagas, o en función de la altura . . . 
• !,'". 

Carg'as · 9ravitaciona 1 es. 

Cargas· muertas. 
. ! 

Las cargas muertas actúan permanentemente sobre 1 a estructura~ con 

i ntensidai:l prácticamente constante. y representan norma 1 mente más de 1 70 pcir ciento de 1 

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 

si do determi nado·s dentro de i nterva 1 os más o menos confi ab 1 es para Una buena cantidad 

de los' materiales más usuales como:con~reto, acero; madera •. mamrostería de tabíq~e, 

acabados. de pi so, ap 1 anadosde m()rtero o de yeso, revestimientos de pi.edras natura 1 es 
. . 

o ar¡ificiales, falsos plafories, cancelería, etc, ~cir lo que hay relativamente poca 
. . . ' 

.. 
incertidumbre en· su determinación. Se han hecho estudios de las variaciones estadfs-· 

., ! .··, . 

:-' 
. ,-~ ·.· .. ' 
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ticas en espesores con respecto a lo especificado en planos y de pesos volumétri

cos en 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 

cláusulas como las del Reglamento del Distrito Federal (ref 1) que especifica sobre 

cargas adicionales de 20 kgÍm2 en el peso de cada losa o acabado colado en el lugar 

' asi como valores máximos y minimos .de los pesos.volumétricos de los materiales de 

construcción, aclarando que para 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 viento, deben usarse los valores minimos. 

Cabé mencionar aqui que con frecuencia, al momento de valuar las cargas muertis que 

van a.actuar sobre un edificio se suponen espesores minimos de acabados, muros di

visorios· y fachadas muy ligeras, con valores que no resultan realistas en muchas oca 

si ones, · o bien se ven incrementados fuertemente al hacer remode l aci ones del ·. ed·i fi -

cio. Conviene en general no ser demasiado optimista al suponer las cargas muertas 

pues lo que ocurre en ·realidad es que la carga vivá útil que puede soportar la estruc 

. tura puede sufrir reducciones importantes. 

Es· 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 

ci~entación durante la construcción, por mala nivelación de las cimbras o por la nece

sidad de ahogar en ellos instalaciones diversas. En estos cásos es recomendable hacer

los· de materiales de menor res0 volumétr'ico para no incrementar las cargas. 

Mu¿has·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 mucho mayor. Con-frecuencia no se conoce la ubicación de estos muros al mamen-

. ' ·.' . ' 
. ' . \ . 

·-------- :--.:-.1--~- ____ ,......_ ________ _,. ______ -·--------------··- ·- -·--·----· -· -----
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to de hacer el cálculo, ya que el edificio se empieza a analizar cuando el 

proyecto arquitectónico todavía no está completamente definido, por lo que se to

man en cuenta como una sobrecarga uniformemente repartida en la losa; es usual tam · 

bién qué. lis fachadas se consideren más ligeras de lo que resultan al final, debí~ 

do a acab~d~s pesados. que no se consideran inicialmente. 

En el caso de las losas planas aligeradas suele también usarse bloques de cemento7 

arena en vez de casetones recuperables o de espuma de poliestireno cuando se difi-

culta obtener estos últimos.que prácticamente no pesan, 

portante reducción en la carga viva de proyecto. 

lo que implica una im 

Es necesario reconocer que muchas veces el estructurista es responsable de los cam 

bios anteriores, púes si· no detalla claramente en sus planos y memorias de cálculo 

_las hipótesis básicas que hizo y las cargas ·que usó, el constructor y el director de 

la óbra no están conscientes de los efectos que puede tener una decisión de ese tipo. 

Es muy recomendable que el estructurista supervise la construcción, no sólo de"·la es 

tructura, sino también de los elementos "no estructurales" para que pueda impe·d'ir a 

tiempo lós··cambios de cargas que modifiquen radicalmente sus hipótesis de cálculo. 

Esto· es especialmente importante en estructuras situadas en zonas sísmicas, pues los 

!. ·aumentos de peso se reflejan también en las fuerzas sísmicas consideradas y el edi-
l 
i ficio puede quedar en situación crítica. 

Una vez definido el sistema estructural que se va a emplear y habiendo definido el 

.arqui_tecto los diferentes acabados que probablemente se usarán en pisos, muros, te

chos, y demás, se puede proceder a elaborar "especificaciones de carga" para cada 

tipo de piso, muro, etc, basándose en las tablas de pesos volumétricos antes mencio 

nadas (r:ef 1) y tomando en cuenta los distintos materiales que se colocarán. 

1 

.. ' 
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Por ejemplo, una losa típica de edificio de oficinás estructurado a base de tra 

bes principale~. trabes sécundarias y l~sa plana con claros m~ximos de unos 

3.5 m en dirección corta, tendría una especificación como la sigu'iente: 

Losa de concreto O .1 O m x 2400 kg/m3 ___ 240 kg/m2 

_Firme y acabado de 
piso (loseta vinilica) 0.05 x 2100 kg/m3 __ _ 105 kg/m2 

Sobrecarga por regla
mento 2 x 20 kg/m2 __ _ 

Falso plafond de yeso 0.02m x 1500 kg/m3 __ 

40 kg/m2 

30 kg/m2 

Carga equivalente por 
muros divisorios lige-
ros ~ kg/m2 

Total de carga muerta 465 kg/m2 
',. 

y un muro divisorio de tabique, hecho a mano, con acabado de yeso en una ca~a 

y azulejo·en la otra,pesaría lo siguiente: 

Muro de tabique rojo recocido O .14 m x 1500 kg/m3 210 kg/m2 

Aplanado de yeso una cara 0.02 m x 1500 kg/m3 30 kg/m2 

Aplanado de mezcla una cara 0.02 m x 2100 kg/m3 42 kg/m2 

Azulejo __!?_ kg/m2 

297 kg/m2 
¡ 

Para obtener el peso propio de la estructura (trabes, columnas y muros de con-

creto) será necesario proceder por aproximaciones sucesivas, suponiendo, para 

estimar los el.ementos mec~nicos a que se verán sometidos los distintos miembros 

de la estructura, las dimensiones de éstos y revisando si la suposición fue ade-

cuada una vez obtenidos los momentos flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas 

normales que producen la combinación de las distintas cargas que obrarán sobre 

el edificio. Si las dimensiones supuestas no fueron suficientes habría ·que --

. -
--------------~-------~-------------------------- . 
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incrementarlas y tomar ésto en cuenta al determinar el peso propio de la estru~. 

tura. En el caso de ·estructuras de acero es importante incluir el peso de recu 

brimiento. de protección 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·muertas, 

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, apart~mentos, hoteles), institucional (hospitales, prisiones}, educacio

nal, Jugares de reunión pública (auditorios, _restaurantes), oficinas, comer--. 

cios, bodegas, edificios industriales, edific-ios para estacionamiento, etc; .Se . . 
ha visto también que la intensidad de la carga depende del tamaño (área) de:,los 

locales; entre más pequeña sea el área cargada, mayor es la posibilidad de que 

la ·carga sea más grande. 

Nonnalmente los reglamentos de construcción especifican los distintos valores. 

de ca.rga 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 

1.1 de la ref 2 muestra las cargas vivas especificadas por. reglamentos de dis-
' 

tintos países: Australia, Inglaterra, Canadá, Francia,.Alemania, Italia, Japón, 

Sudafrica, Estados Unidos y Rusia así como las del Comité Internacional del Con 

creto. 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 residenciales los valores fluctúan 

: ''• 

:__· -------·- -~-------· . _ _:. _____ __: ____ _ --~· ·-----··-·-·-------·-·--·-
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entre 150 kg/m2 en Rusia y Alemal]ia hasta 200 kg/m2 en .Italia, con un valor pr.2_ 

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 proyeé~ 
. . 

to,.sin tomar en cuenta que en ocasiones un valor relativamente bajo puede estar 

compensado por factores de carga o de seguridad reiativamente 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 indicó· anteriormente, la intensidad de la carga viva depende del área 

cargada, por lo que, en función del nOmero de pisos que tenga un edificio podrán 

emplearse distintos valores de carga viva para estimar las cargas que obran sobre 

los elementos de soporte, columnas o muros y sobre la cimentación. 

' Asimismo, al obtener el peso de un piso para valuar los efectos sísmicos podrá. 

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 li carga 

viva máxima, es muy remota. 

Reconociendo lo anterior, el Reglamento de Construcciones p·ara el Distrito Fed~ 

ral (ref 1) considera tres valores diferentes de la carga viva: la carga viva má 

xima, wm' que es función del área cargada y que se deberá emplear para diseño es 

tructural por fuerzas gravitacionales de losas, trabes, columnas y muros y para 

calcular asentamientos inmediatos en los suelos así como en el diseño estructural 

ante cargas gravitacionales de los cimientos; la carga viva instantánea, wa, que 

. se deberá usar para diseño sísmico y por viento y cuando se revisen distribucio 

nes de carga más desfavorables que la uniformemente repa~tida sobre toda el área 

y .la carga viva medié1, w, que se deberá emplear en el cálculo de asentamientos 

diferidos en materiales poco permeables (limos y arcillas) saturadas. 

·' ---· -------- -------------------------------------------·-·- ------------------·--·------------------------------:. __________ il.....-._.,_· ---------- . 
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Para el caso de habitación, oficinas, despachos y labo·ratorios; w = 70 kg/m2; 

w = 90 kg/m2 y w = 120 +.420/~ siendo A, el área tributaria en metros cuadra-a m 
dos, correspondiente al elemento que se diseña. Se especifica además que por lo 

~enbs en una estancia o sala-comedor de las que contribuyen a la carga de una vi

ga, columna y otro elemento estructura 1 de una casa habitación, edi fi ci o de apar~ 

tamentos o similar, debe considerarse para diseño estructural w = 250 kg/m2 y m 

en las-demás según corresponda al área tributaria en cuestión. 

Con respecto a la tabla 1.1 antes mencionada, el valor promedio para oficinas, de 

254,kg/m2 correspondería a un área tributaria de aproximadamente 10 m2, mientras 

que el valor promedio de 180 kg/m2 para uso residencial correspondería a un área 

tributaria de 49 m2. 

Como puede verse, la carga para uso residencial propuesta para el D.F. es un poco 

mayor que' la correspondiente al promedio de lo especificado en los diez países a_!! 

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, po.r 1 o que 1 a comparación no es tan di recta. 

. .. 
Por lo ·que respecta a la carga wa que deberá usarse para revisar condiciones de 

distribución de carga viva más desfavorable que la uniformemente repartida en es

tructuras continuas, cabe mencionar·que normalmente en edificios ·de habitación y 

oficinas no es necesario hacer e~te tipo de análisis puesto que la carga muerta 

es en general bastante mayor que la viva y los cambios en •elementos mecánicos pr_Q_ 

duéidos por la colocación más desfavorable de la carga viva no son de importancia; 

sin embargo, para el caso de bodegas o de zonas de comunicación para peatones, en 

que la carga viva puede ser. mayor que la carga muerta sí sera necesario llevar a, 

cabo estos análisis. 

;._ 
'; ~~ ;-_ ... . ~- .. : . . • ~ • 1 ' f ~:-. 
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La carga viva incluye normalmente el peso de mobiliario y personas; si.n embargo, 
. ' 

! en ocasiones es necesario reforzar localmente los luga~es donde se sabe que est~ 

rán ,alojados equipos pesados, cajas \uertes o archiveros, que pueden pr9ducir co~ 

centraciones importantes de carga en áreas 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 compresión 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 ocupación de.un edi 

ficio, con carga viva correspondiente de mayor intensidad. Este problema. es. más 

común.en.elementos sometidos exclusivamente a la acción de las cargas gravitacio

nales, 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 prese~ 

ta esa solicitación. 

En edificios altos situados en zonas sísmicas, los efectos de las cargas gravita

.cionales muertas y vivas suelen ser una fracción pequeña de los debidos a la com-

binación de carga viva, muerta y sismo, aún empleando factores de carga más pequ~ 

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 dé diseño con la .estru~ 

tura sobrecargada, puede llegarse al colapso o a daños estructurales importantes 

ya que como se verá más adelante la fuerza debida .a) sismo depende del peso total 

de la estructura y si hay una sobrecarga el ·aumento en elementos mecánicos es do-. . . ' 
····-'• ·' ., ; . 
ble, pues se increment¡¡ el efecto de carga gravitacional y el éfecto sísmico. 

' 1 ', ·, 

-----------···-------'~- -~-~---'---~--- ----------------------------·-·····--'----~--~-·-· ---~----------------'----------------
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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 alguna frecuencia en el 

Distrito Federal. En caso de azoteas con cubierta en diente de sierra debe tener 

se és~éciaf 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 forman la techumbre. Ha habido numerosos colapsos por este concepto en 

naves industriales. 

Cargas durante la construcción. En ocasiones las mayores cargas aplicadas sobre 

algunos elementos estructurales ocurren durante la construcción del edificio, de.

bido a la. acu.mulación 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 además, que en el caso de estructuras de concreto reforzado, que 

son, las más',,comunes, esta sobrecarga ocurre cuando la estructura aún no tiene la 

res i s ~enc,i a de proyecto. 

En edificios situados en zonas sísmicas y por lo antes expuesto, los efectos de 

sobrecargas durante la construcción se limitan usualmente a deformaciones excesi

vas del sistema de piso y algunos agrietamientos, sobre todo en los elementos so

metidos exclusivamente a éfectos gravitacionales. 

Deben preverse apuntalamientos temporales durante la construcdón para evitar es-

tos ·prob 1 emas. 

Efectos sísmicos en los edificios. 

A través de los años se han acumulado experiencias muy diversas sobre el comport~ 

miento de .1 os ·ed ifi ci os sometidos a sismos intensos; actua 1 mente se considera que 

si se ·toman una serie de precauciones en el diseño y construcción es posible lo-

grar que los edificios sean ca·paces de resistir con éxito los temblores a que 

,. 
-·-··------ •. ....: --. __ ,_--"-.-!: .:__~-------------------------- ------------·-··---- -------- -----~- ____ __:_ ___ --- --· ------------~-· -- ------------
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se verán sometidos durante su vida útil. 

El p~oblema se pued~ subdividr en dos aspectos f~ndamen~ales. Por un lado se ne 

ces ita conoéer la máxima inten-sidad del sisnio que· p~ede presentarse e~ el lugar 

. dondé estará ubicada la estructura y las caracterí~ticas del movi~iento c'orres-

pondiente, para lo cual hay que medir los temblores y estudiar los antecedentes 

sísmicos de la zona. Por otro lado hay que determinar la respuesta dinámica .que 

tendrá la 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 

ra. Para determinar la respuesta se emple~n modelos matemáticos, que tienen que 

s~mpÍificarse considerablemente para que el costo y el tiempo empleados .no .sean 

excesivos. El uso de computadoras digitales para este .objeto ha sido cada vez 

más frecuente en las últimas décadas, lo que ha permitido mayores refinamientos 
.. 

'en 1 os mode 1 os emp 1 ea dos y menor incertidumbre en 1 a determinación de 1 a respue~ 

ta. 

De acuerdo con lo anterior, las principales variables que es necesario tomar ,en 

cuenta al valuar los efectos sísmicos sobre los edificios son: 

Ubicación geográfica y tipo de suelo en que estará desplantada la 

estructura,con lo que se determinan las característi.cás del movi

miento y configuración en planta y en elevación, tipo de estruct~ · 

ra y materiales que se emplearán y cargas gravitacionales aplica-

das, con lo ~ue se definen las características dinámicas 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 

zonas de mayor actividad sísmica én el mundo son dos: el cinturón circumpacífi-

1 • '-----·--·-- ·-------~-·- ________ :.__ ______________ :_ __ ...;~--- ----~-------------..:.........- -----------------~--------------
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co y el cinturón al pi.no; el primero afecta a los países al rededor del océano pac_í 

fico, correspondiéndole un 80% de la energía liberada por temblores. México está 

.dentro de este cinturón, afectándose principalmente las costas de.los. estados de 

Chi~pas, báxaca, Guerrero, Colima, Michoacán y Jalisco donde ~e presentan las má-
~ ~ . . , . 

ximas intensidades, que disminuyen a medida que se consideran zonas más alejadas 

de la costa, fig l. 

El segundo cinturón se inicia en las Azores, atraviesa el mar Mediterráneo y el ceL 

cano oriente, el norte de la India y pasa por Sumatra e Indonesia para unirse con 

el cinturón drcumpacífico en Nueva Guinea. A este cinturón corresponde del 15.·· 

al 20 %.de) a .energía ·ltberadá por temblores; sin embargo; afecta muchos países de.!!_ 

samente. pob)ados, como China y ha producido verdaderas catástrofes, como la ocurrí-
; .. 

da en 1976 ~nTangshan, China, con más de 600 000 muertos. 

. - <, . •, • ~ • .• ' •.l. . : 
Existen va'rias teorías para.explicar el origen de los sismos. En los últimos 15 
.. · . 

años s~···ha desarrolla do cons i derab 1 emente 1 a teoría de tectónica de placas, según 

la cual .la corteza terrestre está formada por seis grandes placas: Americana, Eu("~. 

siática,.Africána, Pacífica,· Antártica e Indoaustraliana y una serie de placas más 

pequeñas,• ~ntre las ·cuales, las más importantes son: Nazca, Cocos, Caribe, Egea, 

'Arábiga y Filipinas. Existen movimientos de distinto tipo entre las placas, lo. que. 

ocasiona qu.e en ~us ·c·ontactos se acumule energía· potencial; que se 1 ibera· brusca~·. 

mente al rebasarse la res.istencia de la.s rocas en algún. punto del contacto, produ

ciéndose ondas·sísmtcas.~ 

. 
Para diferenciar los temblores se emplean diversas escalas, como las de intensidad 

o de magni-tud; se usan también varios tipos de aparatos para medir las ondas sísmi 

cas: s t"sm'Íigrafos, a ce 1 erógrafos y si smoscopi os. 

La magnitud ·está relacionada di rectamente con e 1 tamaño de 1 temb 1 or en su origen; 

' es una .medida de tipo instrumental propuesta por C.F. Richter y está basada en los 

'. 
-·. < • • 1 ... .' ' . .. · ... __ 

'--. ___ , __ :~_:_..:.:.~-----i-~4~-· -~:.... _____ :...____: _______ .:__:______· -· -·-· . --·---------· _. __ _:: ___ .:..:....:.__~ .. ___ ..;.. __________ : ________ - -~------- __ ...:._ __ ....:..._ _____ . _______ _ 



-.... 

1 ¡ 

13 

registros de las ondas obtenidas en los sismógráfos,.·correspondiendo un sólo valor 

a. cada temblor. La intensidad en cambio está relacionada con- los efectos que un 

mismo. temblor .produce en diferentes regiones, .los que disminuyen a med-ida que se 

consideran zonas más alejadas del epicentro del temblor,·•que'es·-la·proyecéióri sobre 

la superficie de la tierra del foco del temblor, punto donde teóricaniénte.~se'inicia 

el movimiento. 
·, f• t ' : .. 

Para cada temblor existe entonces una magnitud . (referí da ·.a 1 ·origen) f·var'i<is i nten-

sidades·en general decrecientes a partir del origen; Localizando •en un mapa las zo 

nas··de. igual· intensidad se obtienen las isosistas, y si se cuénta con las i'sbsistas 

de_múchos ·temblores, es posible estimar la sismicidad de un lugar en particular, em 

pleando, teoría de probabilidades. . '· :·: 

·Lamentablemente, la información con que se cuenta es relativamente reciente-y pue

d\!n cometerse subestimaciones. importantes, ya que desde el punto ·de vista geoiógico 

.se requeriría información cie varios milenios para poder estar seguros dé la máxima 

intens.idad que.'puede esperarse ·en un lugar. 

Existen varias escalas de intensidades; entre las más usuales está la de M~rcalli 

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 aproximaqas entre magnitud e in

tensidad así como entre estos parámetros y las aceleraciones, velocidades y despl-ª. 

. 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 

1 a· tierra con acel er6grafos especialmente diseñados_ para registrar movimientos in-

·'· 
:..._. _ _:_ ____ ·:,.: __ :.,_~_L............o. ...... _· -----·-'---· _ .. ___ · ·--·-.:·----~----~-----------~-----·------·---:..·--··----~~-·--·--·---·-
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tensos .. los· registros obtenidos en distintos tipos de terreno.niuestran diferencias 

muy iinportimtes. En general, en los suelos fi1111es el ,·egist1·o muestra .oscilac iont•s 

rápidas, con periodos dominantes cortos (menores de 0.5 seg) .mientras que en los 
' 

suelos blandos el movimiento es más lento, con periodos dominantes relativamente -

largos (i a 3 seg). 

Analizando estructuras de un grado de libertad con distintos periodos de vibración 

y distintos valores de amortiguamiento sujetos u la excitación.obtenida en los ace

lerógrafos es posible obtener la historia de la respuesta de esas estructuras con

tra e.l ·tiempo; en genera 1 1 as respuestas de interés son.l os despl azami en tos, ve 1 o

cidade.s .o aceleraciones de la masa, con las que se 'pueden obtener los ·esfuerzos a 

que es~ará sometida la estructura eri un momento dado o cualquier otra variable. de 

interés .. 

Al g~~fica·~ las respuestas máximas de cada estructura contra su periodo de vibra

ción s.e .obtienen· los espectros de res'puesta, que dan una mejor idea de cual puede 

ser la respuesta de una estructura con un cierto periodo de vibración y un.cierto 

amortigua111iento a un temblor registrado en un cierto tipo de terreno. 

A partir de los espectros de respuesta, en los cuales se ·puede considerar· que la 

respuesta sea elástica o inelástica, es posible obtener espectros de diseño elásti · 

cos o inelásticos que son los ·que proponen los Reglamentos de construcción, 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. diseño elásticos para el D.F. o para ·cualquier lugar de la República Mexl 

cana, en función. 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 características· del movimiento. sísmico, definidas por un es

pectro de diseño,· se neceiita conocer las características· dinámicas de la estruc-

·.·, 
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· tura para poder estimar los efectos que le ocasionará el· sismo de diseño. Las ca-

racterísticas din§micas de la estructut·a dependen dit-ectament<) de 1:1 configuración 

de·éstá en planta y elevación, del tipo de estructura y materiales con que se haga 

y de las cargas gravitacionales aplicadas. 

Configu\ación en planta y elevación. Se entiende por configuración la formá·gene

ral de la estructura. 

En cuanto a la planta pueden tenerse muy diversas posibilidádes, siendo muy comunes 

las plantas de forma cuadrada o rectangular, ·aunque en ocasiones se tienen formas 

d~·~ección circular o poligonal, tri&ngulos, tes, ángulos, H, etc. 

Entre· más simple y simétrica sea la planta de un edificio m§s f&cilmente podremos 

obtener un modelo matemático adecuado para estudiarla. Existen recomendaciones ex 

presas a este respecto para estructuras situadas en zonas sísmicas (ref 4,5) cansí_ 

derándo.se deseable que la planta sea simétrica, que no sea muy alargada ni 'con sa

lientes· excesivas; 1 as plantas asimétricas con forma de L o T no son recomendables 

pues .se,pueden presentar efectos adicionales por torsión, que son difíciles de pr~ 

decir:. 

Por lo que respecta a la elevación, ésta debe ser también· lo más uniforme posible~. 

sin cambios bruscos, ya que éstos producen amplificaciones dinámicas importantes; . 

es deseable también la simetría en elevación, para réduci r efectos tors i enantes. 

Tipo de estructura. Para construir una estructura se pueden usar distintos eleme~ 

tos estructurales: columnas, muros, trabes, diagonales de contraventeo, losas; cas 

carenes, etc. 

Dependiendo de la forma en que se combinan.estos elementos o;e tendran diferententes 

sistemas E>structurales .. · Por ejemplo, sistemas a basE>' de mar~os rígidos formados por 

··.· 
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trabes y columnas o sistemas a base de muros y losas, o sistemas en que se combi-

nan marcos· rígidos y muros para absorber las fuerzas laterales. Las estructuras 

en que se usan muros tienen periodos de vibración más cortos que las de marcos rí 

gfdos. 

En general, las estructuras son tridimensionales; sin embargo, aunque ya se dispQ 

ne de programas de computadora que pueden anal izarlas en el espacio, es más fre-

cuente el uso de modelos matemáticos simplificados .en quP la estructura espacial 

se reduce a una serje de estructuras en el plano, cuyo análisis es más sencillo y 

requiere mucho menos tiempo de computadora. Así mismo, para el modelo de estruc-

. turas con muros y marcos se han ideado una serie de simplificaciones con objeto 

de redur.ir los tiempos de máquina. 
•'. 

·Los materiale~ más comunes para la construcción de estructuras son: mampostería 

de ta.~.i ~ue o pi edra, concreto reforzado, concreto presforzado, acero estruetur?.l 

y madera ... El comportamiento de estructuras hechas con estos matériales ante car

gas laterales cí~licas, como las producidas por los sismos, es muy diferente. Una 

de las características más deseables es que tengan ductilidad, esto es, capacidad 

de deformación grande para cargas sostenidas altas, ya que como es díficil acotar 

cual será la máxima intensidad que se presentará en un cierto 'lugar .Y la probabi

lidad de que esta máxima. intensidad ocurra 'durante la vida útil de la estructura, 

se aprover.ha 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 compo~ 

tamiento no lineal para los temblores más intensos que puedan afpctar a la estruc 

tura. Desde este punto de vista, 1 as estructuras que se comportan mejor son 1 as 

de acero, aunque en las de concreto refor?.ado ·se puede lograr también ductilidad 

r~zonable. Las de concreto presforzado y mampostería alcanzan menor ductilidad; 

las de madera en edificios son poco comunes en·nuestro medio, aún cuando su com-

~----- ______________ 7.:..::~~~~--: ___ , ___________ ~----------~----- .. ----~-----~-- -------------------------·-----------_:__ __ · '.....:.-' ---------
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po.rtam.i_ento puede ser bastante bueno. 

La falla frágil por compresión, pandeo, fuerza cortante o efectos de torsión limi

' ta cons i derab 1 emente 1 a ducti 1 i dad y debe evitarse. 

Otra·característica propia de los materiales de construcción es el amortiguamiento 

estructural_, esto es, la capacidad de atenuar las oscilaciones rápidamente y que 

depende de fricciones internas entre los elementos que constituyen el material; en 

este aspecto la mampostería tiene más amortiguamiento qúe el concreto reforzado, el 

presforzado o el acero estructural. 

Tanto el comportamiento inelástico como el amortiguamiento estructural disminuyen 

las' ordenadas de los espectros de respuestas considerablemente. Para trat~r 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 está hecha .la.estruc

tura. y el cuidado que debe tomarse aldiseñarlo, 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 base de muros de concreto reforzado para resistir 
.. 

las fuerzas sísmicas, se puede diseñar y detallar éstos cuidadosamente para alean-

zar ductilidades suficientemente altas; sin embargo, este tipo de estructuras ·es -en 

general poco hiperestático y lá ductilidad que se logra alcanzar no tiene las vent~ 

jas adicionales de la redistribución de elementos mecánicos que se presenta en una 

estructura altamente hiperestática como la constituída por marcos rígidos. 

Debido a ésto, los valores de la reducción por ductilidad son más altos engeneral 

para estructuras de marcos rígidos de acero estructural o de concreto reforzado di-

se.ñado con muchas restricciones para evitar fallas frágiles y mucho menores para e~ 

tructuras de mampostería que tienden a comportarse frágilmente. Cabe menci'onar que 
. t·; 

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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formable ante fuerzas laterales y puede no satisfacer las condiciones de servicio 

especificadas. 

Esto se debe a que se ha encontrado que las deformaciones del sistema con comport~ 
' •, 

miento inel'ástico bajo fuerzas reducidas son sensiblemente iguales a las correspó_ó_·· 

dientes a comportamiento elástico con fuerzas sin reducir, debido a .lo cual, los 

reglamentos· indican que las deformaciones que sufrirá la estructura deben calcular 

se mUltiplicando por el factor de reducción las calculadas con fuerzas reducidas o 

bien calcularse con las fuerzas elásticas totales sin reducir. 

.Esto lleva a un problema.difícil 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 e~tructurales, muros divisorios principalmente, se construyen sin holgu

ra, contra ,la estructura, anulando completamente las hipótesis hechas, pues la, dis 

tribución 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 

ci a, es m~y común la ocurrencia de daños. En ocasiones, aún cuando 1 os muros se 

desliguen con holguras adecuadas los acabados de mezcla o yeso se colocan sobre la 

holgura· o la holgura se rellena 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 desplazamiento por efectos torsionantes debido a la colocación asimétri-

; · ca de' dichos muros. Es conveniente estudiar muy bien la colocación de muros divisQ 

ríos, de colindancia y de fachadas para evitar en lo posible su interacción con la 

estructura, que an~la totalmente las hipótesis de cálculo y el diseño basado en 
. ' 

ellas; 

'.· .\ 
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Las cargas gravitacionales aplicadas sobre una estructura situada en zona sís

mica. son especialmente importantes en la determinación de los efectos de los -

sismos; ya que a mayor carga gravitacional mayor efecto sísmico, pues al despla

·iarsé el terreno por efecto de las ondas sísmicas el edificio tiende a quedárse 

en su lugar, generándose fuerzas de inercia que son directamente proporcionales 

al ·peso. 

Debido a ello debe tratarse de reducir a un mínimo las cargas muertas, sobre todo 

las ctirrespondientes a los elementos ''no estructurales'', muros divisorios, de co-

l i ndanci a· y de fachada o a recubrimientos o sistemas de pi so 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 efecios 

del sismo. 

Una yez que ·se conoce .. la configuraci6n en planta y elevación·, el tipo de estructu 

·ra y material con que está'hecho y las cargas gravitacionales aplicadas, se puede, 

definir un modelo matemático del edificio, que consiste en una serie de masas··uni 

das por resortes, a partir del cual es factible calcular los periodos .de vibración 

y las formas modales relativas que puede tener el edificio al vibrar. En algunas 

ocasiones es necesario incorporar las propiedades del suelo en que se apoya.·el .

edificio, para tomar en cuenta la interacción suelo~estructura. Conocidas estas 
. ' 

características dinámicas se puede llevar a cabo el análisis dinámico del edificio, 

para obtener su respuesta al sismo de diseño propuesto por. el reglamento correspo.!'_ 

diente, que .a su vez trata de tomar en cuenta las características del movimiento. 

Para ello es necesario escalar la contribución de cada modo de vibrar a la res-

puesta del edificio, para lo cual se deben calcular los factores de participación 

de cada modo, que dependen de las masas de cada nivel y de las deformaciones rela 

1 ' i . ' 
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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 diseño correspondien

te al lugar. y terreno en que estará desplantada la estructura así como del desti.~ 

no de la es,tructura, las que divididas entre el cuadrado de la frecuencia circular 

de vibración de cada modo, darán el desplazamiento de una estructura equivalente 

de un grado de 1 ibertad. El factor de escala de cada modo será entonces el produ.f_ 

to del coeficiente de participación por la ordenada espectral dividida 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~ 

dientes' se 'obtendrá la participación de cada modo a la deformación total del edifj_ 

cío. 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 a·d~cuadamente permiten revisar si el dimensionamiento de la estruct~ra 'es 

adec.uadÓ ·o:no y determinar los refuerzos que se requieren. Como se indicó ante:..· 

r.iormente, los reglamentos modernos especifican espectros de diseño elásticos y 

permiten reducir las ordenadas espectrales usando un factor de reducción por ductj_ 

lidad qué depende del tipo de estructura, del material con que está hecha ésta, 

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 análisis 

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 la estructuración que pueden producir amplifi-

caciones dinámicas. Los efectos torsionantes se pueden calcular como se indica 

·• 

·.··• 
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más adelante. 

El Reglamento del Distrito Federal permite también hacer el análisis dii1~mico co-

nacido 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 

cons~ruirá la estructura, independientes entre sí, cuyas intensidades sean comp~ 

tibles con }os 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~ 

señará para los valores máximos obtenidos. Este método es mucho más complicado 

que ·el dinámico modal y su empleo se justifica sólo para estructuras muy importa~ 

tes ó con fines de investigación. 
... 

Cuando el edificio tiene una altura menor de 60 m (del orden de 20 pisos), .el ,R~ 

gl!'lmento permite que las· fuerzas sísmicas se calculen con un método estático,. que 

se derivó como una envolvente del análisis ainámico de una serie de estructuras 

con diferentes distribuciones de masas y ri'gideces. 

El método es muy sencillo; sin embargo, tiende a ser conservador y por tanto anti 
" económico para ciertos edificios. En este método solo se necesita conocer la ubi 

caciÓn de la estructura para seleccionar el coeficiente sísmico correspondiente 

cori el' que se calcula la fuerza cortante en la base del edificio multiplicándolo 

por el peso de éste y dividiendo entre el factor ae réducción por ductilidad que 

depende, como se vió anteriormente·del tipo-de estructura, ·material con·que está 
., 

~echa, .cuidado que ·se tenga al detallarla y uniformidad en la distribución de 

las resistencias. 

Una vez conocida la fuerza cortante enla base, las fuerzas en cada nivel se cal 

i::ulan suponiendo una distribución lineal de aceleraciones con la alt~ra, suponie~ 

/~· ' .., 

' . ~· . 

. ·~ 
,,, . 

.··~ . 
. '.~-
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do qlie. es. nula en la base y máxima en el extremo superior, lo que conduce a· una:· 

expres,iÓn en que intervienen los pesos de cada nivel y sus alturas con respecto 

·a la·. base, esto es 

. e r w. 
F = . S 1 

i . Q 

donde·F.'es la.fuerza sísmica en el nivel i, Cs el coeficiente sísmico, que depe~ 
l. 

de del lugar en que se construya la estructura y del tipo de ·suelo en ·que se des-
. •'. 

plante, así como del destino de la .estructura, pues con objeto de proteger más . 

. a_quelias, estructuras cuyo funcionamientoes importante a raíz de un· sismo o duran 
~! .. ~; . > .; . . i· 

te él, como es el caso de hospitales, edificios gubernamentales, escuelas, esta-
..... : . ,.. ' -;- . '• . . ~' ~ . 

dios, etc es común especificar para estos casos un factor de carga adicional; l:W. . 1 ,, . 

es la suma de los pesos de cada nivel i, Q es el factor de ·reducción por ductili-. 

dad y h. es la altura del nivel i con res_pecto a la base. 1 . 

Para.,edificios flexibles en suelo firme el cálculo antes mencionado es muy conser 
~ 

vadqr, por) o que el' Reglamento permite reducciones adicionales para tomar en >• 

suen~a la.-influencia del primer modo de vibrar o modo fundamental, tomando en~cue~. 

ta .1~ Jormadel es'pectro de diseño correspondiente. 

' . 
·Una· vez calculadas las fuerzas laterales a que se verá sometida la estructura se 

puéden calcular los efectos adicionales que prÓducen; to~siones y momentos de vol

teo. Para el cálculo de los efectos torsionantes se especifican normalmente exée~ 

tricidades. accidentales en cada piso, que tratan de tomar en cuenta la distribución 

asimétrica de las cargas o diferencias en la rigidez de algunos elementos estruc

turales, que hacen que la posición del centro de ri'gideces calculado, no seacorre.f_ 

ta. 
'; ': ~ ·. 

Como· se. mencionó anteriormente., con objeto de simplificar los modelos matemáticos 

lá estructura espacial se descompone en estructuras en el pl,ano por lóque es hec~ .. 

sar:io analizar c'uando ~enos dos direcciones ortogonales y com.binar los resultados·. 
. : ;, 

. ·· .. i . . . ~ . . . ;• .. 

.. . . 
' • • • ' 1 ' ' ~ • ' ·' ' '·: : ·"": .·; 
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' ' . . . ;._~ ' ; . 
obtenidos en cada dirección para· obtener los efectos más desfavorables en los dis 

tintós elementos estructurales." El Reglamento del Distrito Federa) p.ide, q~e, pa

. ra' .. edificios•,. se suponga el lDO% ,de efectos de sismo .en una. dirección comb.inádo 

é:on· ei 30% de los efectos de la dirección perpendicular. 

Para fines de cálculo del momento de volteo en la base, necesario -para ~alcular 

los efectos .de sismo en la cimentación del edific_io, se permiten algunas,.reduccio~ 

nes,. con respecto a. lo que se obtendría con las fuerzas apl icadé!s en cada piso,-·a.!!. 

tes calculadas, por la. poca probabilidad de que ,los· yalores máximos de estas fuer-

.zas,sean simultáneas en toda. la altura del edificio, ver ·ref. 1.· , .. · ·•· 

Adem~·s ·de verificar que la estructura sea capaz de resistir las fuerzas latera-
. ' . ;. ' .. 

les, torsiones en planta y momentos de volteo, con un factor de carga ade'cuado: se 

debe' revisar que las condiciones de servicio de la estruct~ra sean satisfactorias, 

principalmente por lo ·que respecta a tranquilidad de los· ocupantes y a r~tura d~ vi

drios y e 1 ementos no estructura 1 es. ·El control de estos conceptos se 1 ogra.l imi

tando los desplazamientos laterales máximos que sufrirá· la estructura bajo· las. ca.!:_ 

gas aplicadas, tomando en cuenta, como se indicó antes, que los desplazamientos. 

producidos por 1 as fuerzas reducidas se verán ampl.i fi cadas debido a 1 comportamiento 

inelástico de la estructura durante el sismo de diseño. Si los desplazamientos la

terales· son excesivos sería necesario rigidizar la estructura, aumentando la~ sec-
. ( . .. . 

ciones de algunos elementos estructurales, para evitar pánico de los ocupantes y da 

ños 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, 1 imita 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 pri~er caso, 

• :_ 1 .: . .. ''· 

. . 
.• i 
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pue_s se han present~do muchos daños en elementos no estructural es. 

En el segi)ndo caso podría pro<:luci rse pánico éh los ocupantes; además de que se

ría necesario tomar en cuenta efectos de segundo orrlen al va-luar los elementos 

mecáhi có's en los elementos estructura 1 es. 

Cabe-mencionar que los edificios altos con sistemas estructurales a base de losas 

rl a nas aligeradas apoyadas sobre columnas únicamente no son ccinveni entes, pues 

las estructuras resultantes son demasiado flexibles; En general es recomendable 

rigidizarestos sistemas empleando muros de rigidez de concreto o· mampostería, 

· ádecuadamente localizarlos; estos muros deben incluirse en el modelo matemático 

del .edi.ficio para calcular las fuerzas y momentos a que se verán sometidos .. En 
' ' •. 

este_ c~so es necesario revisar también que la cara de compresión de la losa al i

gerada t.iene el ~spesor suficiente para trasmitir correctamente las fuerzas sís

micas a los distintos elementos resistentes de cada piso, analizándola como viga 
->\t .,;·-- ... :. •. 

horizontal .. Es frecuente que requiera armado adicional por este concepto. 

A,l . .tomar .en cuenta los marcos equiválentes debe usarse un·ancho tributario;dP.. la 

.losa menor de lo qu·e permite el Reglamento del Distrito Federal en'vigor·, ya·:que 

_en. i~vestigaéiones relativamente recientes del Instituto de Ingeniería de la· .. 

. UNAM .se encontró que el ancho recomendado por el Reglamento es excesivo y 'pueden 

preseritvrs~ problemas, ref 6. 
·' .. . 

... '· 
·_,. 

''¡: -,: ·.· 
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.Efectos de.l Viento en los edificios. 
',¡;· ' ' ' ' . . ' ' ' . • 1 •. • • ''.· J •{ •• ; 

El movimiento ·del aire alrededor de·. un edificio. produce•presiones•y'lsúcciones sobre 

-• .. las paredes y techo. El problema es de naturaleza dinámica, pero·en•'la mayoría de 

los:casos puede.tratarse como un problema de empujes estáticos·equivalentes.• Én edi 
' .· ; 

ficios·con periodos mayores de 2 seg o de· sección ·transversal de -dimensiones :redud-

das o con forma que favorezca la generación de vórtices hay la"posibil idad de .. que se . 

produz~ari 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 los edificios altos situados:·.en •z'onas sísmicas pr.Q_ 

.. duce efectos menores que 1 os de 1 sismo; sin embargo, en ·.a 1 gunos ·casos ambqs · ~fectos 

pueden. ser comparables. En el diseño de elementos aislaéios, ·como grandes·•ventanales, ' 
' . . 

·por ejemplo; es necesario considerar el empuje del· viento. , ' 

Los efectos de 1 viento dependen de su ve 1 oci dad, 1 a que a su vez depende de 1 a· útiica- · 

ción 'geográfica, de la topografía, de la altura a la que se mida la velocid~~ .y del 
.. '; -~ 

tiempo de recurrencia que se considere; los efectos dependen también de la forma y di .. 
mensiones de las superficies expuestas y del peso volumétriéo 'del aire •en el lugar de 

estudio. Se debe tomar en cuenta asimismo el destino de' la estruCtura; ya que en edj_ 

f.icios muy: altos el efecto del viento puede producir' oscilaciones molestas.~que afect~ 

rán _a las personas ocupantes. .. 
·. ~ · .. ' 

. ' fi q 4 
Normalmente el viento alcanza velocidades mayores cerca de las costas, Mi.diendo velo. 

cidades instantáneas de viento en distlntos-·lugares es- posible estimar velocidades me 

di as y trazar mapas de isotacas, que unen zonas con la misma. intensidad de vie~to y -d~ 

f.inir 'lo que se conoce como velocidad regional. Se debe especificar la formá ~n· 

que han si do hechas 1 as me di ci ones ya que ·en genera 1 1 as vel oci da des me di as se refi e

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 imp'ortant'e conocer; 

·'. .-; . ': 

.· -. -. 
; .. 

; . . ,~· · .. 

1 
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la altura a la que se midió, usualmente se hace a 10-m. Si se miden velocidades de 

vientos a distintas alturas, se observa que a me_dida que la altura aumenta la velo 
.-t 

cidad· también aumenta pero la variación es cada vez más lenta hasta que se llega a 

un valór_prácticamente constante. Esto depende de la rugosidad que haya cerca de iá 

superficie, causada ya sea por· accidentes topográficos naturales, vegetación o cons

trucciones y süele.tomarse en cuenta mediante un ·coeficiente que depende de la topo-

graffa. 

Así,· la velocidad de diseño que proponen los reglamentos de construcción, refs 1 y 3, 

varía-en, función de la altura Z a la que se desee conocerla con respecto a.una _altura 

·z
0 

de ;10<in, depende también del coeficiente antes citado y de una velocidad bási~a, 

que __ depE?,n,c:te a su vez de la velocidad regional,. de un factor de topografía. y de yn faf_ 

tor de. tiempo de recurrencia, que toma en cuenta que entre más grande se considere el 
' ~-. ' ' . 

per:iodo_ de recurrencia de los vientos, ma,yor será la posible velocidad máxima. que_,pu~ 

da presentarse. 

El_ Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal hace variar. la velocidad de 

djseño,proporcionalmente con la raíz cúbica de la altura _sobre el terreno, a··partir, 

de una velocidad de 80-km/h constante hasta 10-m de altura, para el caso de edificios 

industria)es, de habitación, hoteles, de oficinas,-centros de reunión, etc; pero si 

e 1 edi fi ci o está en un promontorio se supondrá una ve 1 oc i dad mínima 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 la superficie -so

bre la cual actúa, se debe calcular con la expresión p = 0.0055 cv2, en kg;m2 sien 

do~ un factor de empuje, sin dimensiones, que depende de la forma e inclinación de 

.·la superficie expuesta· y V la velocidad de diseño en km/h. En los :edificios, para 

los·muros rectangulares verticales perpendiculares a .la -acción del viento se toinar_á 

e= P·?.5de(lado de bar,lovento y e= -68 (succión) del lado de ,·sotovento;· En los 

~' .. 

·. · . 
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muros paralelos a la acción del viento, así como en el techo, si este es horizontal, 

.se distinguirán tres zonas: en la primera, que se extiende desde la arista de barlo-
:>:·· l ,: 

vento, hasta una distancia igual a un tercio de la altura de la construcción, c=-1:75; 

eri la segunda, que abarca hasta una y media veces la altura de la construcción medí-
~! .. 

.da desde la misma arista, e = -1.00; y en el resto. e = -0.4. ... 

De aéuerdo con lo anterior, la presión o succión hasta 10 m de altura será de 

. '. 
2 p = 0.0055 e v10 = 32.5 e kg/m2 para v10 = 80 km/h 

•• 1 

p = 66:55 e kg/m2 para v10 = 110 km/h "f : . ; ' .. 

., y. para alturas superiores p = 0.00118 e z213 v2 
. . 10 

. 1 ' . ' 

. -
p = 7.55 e z213 6 p = 14.28 e z2!3 para v10= 80 kmih ó' 110/km/.h 

respectivamente. 

Cabe.mencionar que para edificios altos, la presión que se obtiene qm H1s :expresio

nes anteriores es demasiado grande, (mayor que el efecto sísmico) comparado con lo 

que especifican otros reglamentos, como el Uniform Building Codep·ªr,a Chicago y ~1iami. 

La fig 5, tomada de la ref 7 muestra claramente lo antes dicho. 

Como se indicó anteriormente, en edificios con periodo mayor de 2 seg, o con.~ección 

tran~versal reducida o forma ~ue favorezca la generación de vórtices existe la posi-

bil i dad de que se generen eff'>ctns di námi e os importantes por 1 a acción del viento .. El 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal clasifir:a las estructuras en 

nistintos tipos en función de su rosible respuesta al viento. El tipo 1 comprende 

.las estructuras poco,sensibles a las ráfagas y·a los efectos•dinámicos del vient'o, 

'incluyendo entrf' otros a los·edifido5 de habitación y oficinas ·con altura m!=por de 

60 m o periodo natural menor de 2 seg. En el tipo 2 se incluyen las estruct~ras cu-

.,·· . 

. ¡ . 

_t:·.· 
·.' ,.; .. 
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ya esheltez o dimensiones reducidas de su sección transversal las hacen especialinP:!!_ 

te sensi~les a las ráfagas de corta duración y cuyos periodos naturales largcis fav.Q_ 

reC'en la ocurrencia de oscilaciones importantes. Están dentro de este tipo los ed.:!_ 

fiéios para habitación y oficinas con esbeltez~ definida como re.lación entré la· id~ 

. tura y la''mínima dimPnsión en planta, mayor de 5 en las que además el periodo fund~ 

ment~l sea mayor de 2 segundos o la altura mayor de 60 metros. En el tipo 2 se iri-

. cluyen las estructuras cuya forma de ser.ción transversal propicia la generación pe.~ 

riódica de vórtir.es o remolinos de ejes paralelos a la mayor dimensión de la estruc 

. tura, como pueden ser las estructuras de forma aproximadamente cilíndrica de peque

ñ~ 'áiá~~t~b como tuberías o chimeneas y finalmente en el tipo 4 se incluyen las-~~~ 
:1·· -~--. . ... --~ ... ;. (-.. ~-~~-

. ·trur.tura·s :que por su forma o por lo largo de s11s periodos de vibracion presentan ·: 

prÓhiem~sc ~erodinámicos especiales,como algunas cubiertas colgant,;s. La forma' e'ri · 

que··se 'i-Pcomienda tomar en .. cuenta lOS efectos de las ráfagas de. corta duració~· ek .' 

las' estr~ctUras tipo 2, es mediante ~:). incremento ·de la velocidad de diseño, ·u~-ando 

un. faCtÓ~· dP. ráfaga de 1.3 .. Para la determinación de las vibraciones causadas· por 

vó~tice~'afternantes en las éstructuras tipo 3 se propom~n varias expresiones· e~· 1~'5 
" .. ' (1 ' ' ' . 

Normas Técnicas· Complementarias del _Reglamento .(Ref 8). 

En ·.algunas. oc~siones es recomendable hacer estudios en túnel de viento para determi 

nar la forma Pn· que ·responderá 'la estructura· a~te el ·viento, ref 2. · 

, . 
En· algunos ·erlificios impor:tantes, como las torres gemelas del Centro de Comercio 

·de Nueva York se han usado dispositivos especiales para amortiguar las vibraCiones 

ocasion~.das ·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. 

'' .. 

. ' 
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Efectos de temperatura y contracción volumétrica 

~;· ... ·:: -:· .,,.·,. 

Los· .efectos. de temperatura y contracción- volumétrtca en los-·:edificios a 1 tos 

·afectan principalmente-a. los elementos verticales .de soporte,.columnas o mu-

ros, lo que a su vez propicia distorsiones del si~tema de piso y·de.l~s ~u-

ros-divisorios por movimientos diferenciales, que pueden. ser: de.var.ios centí 
. ·- ' . •' ' ' . ,• - • : ·• • ;,i ·- . ·;;- - ·.' : ---:-

' m,e,tros, entre los qi s tintos elementos de. apoy_o. El efectq es T,á.sc,.ifllportante 

.en l,os,.últimos p.isos, ya que es acúmulativo de abajohac.i~ .. arriba,_ .. 

·.En e·l ·caso .-de. los cambios térmicos· los efectos son -mayores· .cuándo los el emen 

-tos verticales de la periferia están expuestos total o-parcialmente sin rec_¡¿ 

-- ··-.brimientos que los protej~n. Cuando las columnas· o mur.os·.,.están.·por. dent:_o -

·'de las fachadas·, o protegidas por r~cubrimientos especiales·l~'temper~tura ~ 
'' 

· ·a· que se ven sometidos es más uni-forme y los -movimientos .. di.ferenciales entre· 
''· 

las distintas columnas por este concepto son despreciables. ' 

Si las ~-olumnas de la periferia están. expuestas 'y sin proteécióii, ·puede, ha7 -

ber movimientos diferenciales importantes con .respecto a l~s 'columnas inte''--

riores, ya sea porcontracci6n o expansión debidas a cambios térmicós, espe:-
,. 

cialmente para edificios de más de 20 o 30 pisos, . i·.' ,.··· 

La amplitud de estos efectos dependerá de la variaci6n'clÚnÚica'y del mate-' 

rial con que esté hecha la estructura. Las·colu~nas'metáli¿ai son ~ás sensi

bles a los cambios de temperatura que se tienen a lo largo del dfa,' mientras 

que las columnas de concreto tienen mayor inercia ~"es~s ~aria¿iones, 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 temperatura interior en los edificios ,o· En algunos••estud-ios se 

recomienda el uso de la mínima temperatura media diaria:cqn un per:.iodo qe 
. . ' 

·,' ' i 
·:-. l.: 

-·.,.., ... 
~-~---~~---->4.:...---·-~·...:... ... ---· ___ . _· -· -------------·------·--------------------:..:_ _____ _.:_ __ :!_ _____ ~_: ___ . 

,, ·.· 
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recurrenC:ia de 40 años, como la temperatura invernal equivalente exterior -

para fines de diseño de miembros de concreto reforzado de tamaño usual suj~ 

tos a··variaciones de temperatura exterior.' Estas variaciones son más 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 métodos gráficos 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. 

determinar los cambios de longitud·de las columnas expuestas y los esfuer:-

zos correspondiéntes 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 los cambios de longitud y se diseña para el·los, detallando 

ádem~~< 1 os muros di vi sori os, recubr.imi en tos .de fachada, ventanas y otros -- · 

eiem~~·tos sujetos a distorsiones como resultado de los movimientos térmi---

cos. 

Alternativamente se puede reducir la exposición de columnas aplicando recu-

brimientos aislantes y moviendo la línea de fechadas, para limitar avalo--

res tolerables los movimientos térmicos con respecto a los claros entre co-

1 umnas de fachada e interiores, o detallar 1 a estructura de modo que 1 os mo 

vimientos no la afecten, articulando algunos elementos. 

Por lo que respecta a los efectos de contracción, a medida que los edifi--

c~os ,de·concreto son más altos; la jmportan¿ia del acorta~iento .de columnas 

y muros en función del tiempo se vuel~e crftico, 'debido a la naturaleza acu 

mulativa de dicho acortamiento. Se sabe que las columnas con distintos por-
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centajes de. refuerzo y distintas relaciones vo.lúmen/superficie tienen dife-
.. · ... H. -. 'J_~ ·~~: •' ' ~.·:·. : ~ , ,·'.·!· 'j \.. •'' ·~; .. · •• ,_'.~' :.··.· 

... rentes deformaciones unitar-ias por efecto. de flujo, plástico .. y contracción -
. • . _· ;'~ ... :.¡", . . .. ,. ' •.. . . • " ' . '· . . ' ·,. ' ',. ,._, ~- . - . . . . ' ' -0 .... • ·:. .. ::-, ·_ 

volumétrica; el aumento del porcentaje de refuerzo y de. la ,relación volú---
\' : '. ', • ::' ' ' < •' 1 ' • ' • • •' '" " / ' < ·',· ' ' ' ; •o ·. '• '\ 

men/superficie reduce las deformaciones un.itarias. deb.idas a .flujo. p)ástito 
-~ ., ~.-:.. . .' : -. . '·' • '. • • f, ' ,. ·.· .,. 

1 

y contracción volumétrica para la misma intensidad de esfuerzos. 
'1-il·,~<~·--',-,-\;~~~. ' ... 

En un edi fi ci o alto 1 as columnas adyacentes pueden tener di.st.intos pareen--
• 1 • • . ·.. • • • ' ~- -_- ·-· 1• ':. '.ll''' ;: ' .--~- • ·.' 

. tajes de refuerzo debido a diferencias. en areas. tributarias. o, en._e.fect,os ~-
. r',•• '\,.' 

sísmicos o de viento, como resultado de lo cual los acortamientos diferen--
i ; : ' " " . -. ~ . -.' . ; '.' ·.- .• . . ' .• 'F" ' :_". :·;_ ··. ''".i •. 

, ':~~~le~ elás~_ico,s e inelás
1
ticos produciránm,o~_e,~(,~~ en l_~s vi;;a_~ o_

1
;?:,as ~~~ 

que se unen a las columnas y causarán tra-nsferencias de cargas a los ele---
.. ~:·.r.··{~- _... ':1,:.¡; ·' 1 :~· ' .. 

nientos que se acortan menos. A medida que crece el número de pisos el acor-
-~ ~--'·.:. ,.• . ; •. : 1 ..-;r·;~· t; -~--\. 

tamiento diferencial acumulativo se incrementa Y. sus efectos se vuelven más 
.·,1._;·_. \ .: . ·---~- . ' ' 1 ~ \¡,' -;~_-•_¡_ :)j: .:·' 

severos. Un ejemplo común es el caso de una gran columna fuertemente refor-
'';' ; • -. -~. . ., • ,. . ' ¡ • • ' ': i' ¡, ! :·1' : ~ ·¡ 

zada que atrae cargas adicionales de muros de cortante adyacentes que tie-.-
' ' . •,'•'' 

nen mayor acortamiento debido al menor"porcentaje de refuerzo y menor·rel-ª-

C:'ió{volúnien-superficie .. ·También. puede ocurrir acortamiento dife.ren~i~Í im 

portante debido a 1 defasanii ento de' tiempo' de ·e: o ¡;do ~ntre''~~ros ·éo 1 ~do~ ~o~ 
~i~bra deslizante' y las losas 'y trabes que apoy.án' en él; e.n 1este éas'o las

'co'l urimas están sujetas a 1 acortamiento' total por f1 ujo y' cont~acc i ó~' ni'i ~n--
• ' ·¡ 

tras_ que los muros pueden haber 'tenido la mayor parte de su acortamiento 

antes_del colado de las columnas· adyacente~. 

j ~.: • 

Actualmente 'és· común despreciar los efectos de acortamiento elástico de co-
;. ' ~<. ;;: ; . 

ÍLim~as y mu'ri:>s en el anál.isis de marcos·. Esto puede. ser aceptable en e·~t'rué 
,. ' -~· '·?;·_·.''·:.-:.: ' ~·-···~)'·:._··.· .. · .. 

. •, 

turas de altüra intennedia o pequeña, pero puede .conducir a distorsiones il_ll 
,- . . .. . . • .. : ' .· ·: . . . 

portantes y daños en elementos no estructurales en edificios altos. Edifi.--. 

cios hastá 30 pisos:··con sistemas dé piso flexibÍes, c~mo ,.losas pTamis de c-. 

';. 

' ... 
-·-.-: .. 

-- -'----·---~------~· ~-----:._; _ _e__:~·-----·-·..:.---------~---· ~----·--'-------------'--- --'-~~_:_ ____ ~-----· 
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claros medios o con largueros de claros grandes, suelen nÓ tener problemas 

con adhaínientós difer~nciáles de los apoyÓs; sin embargo, deben tomarse 

ell cúe~ta 1 os' acortamientos' tota 1 es. para deta 11 ar 1 bs muros' di vi sori os. ·

fachadas, recubrimientos y otros' elementos no estructurales . 
•. . ' 

El acortamiento diferencial puede reducirse buscando que las columnas y --

. inuros adyacentes· tengan esfuerzos semejant'es, (ca 1 cul a'rido con sección trans 

formada) y porcentajes de refuerzo similares. El efecto de la relación vo:. · 

lúmenisuperficie 'en. el acortamiento es menor. 

. -- .. 
Au11que .se dispone de bastante informac.ión relativa a deformaciones por fl_¡¿ 

'· '. '.i . 

jo y,contracción, no es directamente áplicable al caso de edificios altos, 

pues. generalmente se refiere a un sólo incremento de carga y en el caso de· 
i :. 1 . ' . . . ; . 

los ·edi,ficios altos debe tomarse en ~_uenta que el proceso constructivo di 
. : .' -::. i•.¡ 

fiere la aplicación de la carga total en tantos incrementos como número de · 
. ~ •. :.' :· • ; '¡ • 

pisos tenga el· edificio, lo que modifica los resultados de las pruebas. 

A fi)'l!'!~ :de l,os 1años 60. se estableció. un procedimiento para la considera-~~ 
. . . . . ·'' . . . ' . . . ,, 

ción estructural de efectos de acortamiento diferencial debido a flujo y -,,. ' . ' ' ' ., . ' - ' . ' . ' - . . . ' 

contracción de edificios altos,· consistente en la determinació!] de la. mag-
.' .''.l •. . ' • • • ' 

njtud del flujov y contracción que ocurre en columnas y muros tomando en -

cuenta 1 a historia de cargas, tamaño de 1 os miembros, porcentaje de refuer 
' •. ~ ' . . . . -

zo y medio ambiente, estableciendo .el valor ,del (lcortami,ento el~stico de 

las columnas y muros que debe consider<~rse en el an~lisis y analizando y-
. " 

·diseñando para los efectos estructurqles debido a acortamientos elás~icos 
'. ' . '¡ .._.,.: 

e inelásticos de-los miembros estruCturales qu.e trasm!ten las can;¡as vertj_ 

cales, ref. 10 . 
. '· . . ·.' ¡. 1. . 

. Solo en edificios, muy. altos es necesario un.' análisis. riguroso de los mar--
• ,. ' • ' • . 1 f . ·: . '' . 1 ·.: ' 

1
' .. :·. ,' .• - •. 1,'. , . . . ~' 

L ___ ._· _____ _¿:_:;:_ ....:.. ...... _. -~-·--......:_~ ___ _____:____:_____;,._ _____ :___ _________ .:,_ _______ _.. ____ . ------~--- . __ __:_ ___ . __ ~ __ .:_ _____ __._ _ ___;_ __________ ._;_~------
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cos, aunque también puede ser necesar_io en .. et. caso de sjstemas. de piso 
• .-. '. . • 1 --•. ' l • • ·: •. 

·'-ríg'idos: que conecten eleme_ntos con acortamie~to diferencial'impor:tante 

''o en estrUcturas en que los el.ementos que ,se_,acortan diferen'ctalmente. --

_:están muy· próximos entré sí'. '" ., 
.,. 

·Con respecto al cálculo del acortamiento debido a flujo y contracción, 
• • 4. ~ r ; • 1 

debe tomarse en cuenta que la contracción es \nde'pendiente del tiemp¿ de 

de construcción mientras que el flujo plástico depende de la ~ecu'encia y 

de la intensidad de las cargas, por lo que deb'en calc-ularse por separado 

y después combinarse. 

un: espécimen cargado relativamente pronto despUés del c¿lado se a·corta. más 

que cuando la carga se aplica a mayor edad; lo que hace.que sea muy impo_!: 

tante la historia de carga en la determinación del flujo plástico. Si to

da la carga se aplica a los siete días de colado el espécimen tend:áun

flujo del doble del que tendría si la carga se aplica incrementalmente.--. .-; 
en un período de 262 días, por ejemplo. 

La contracción depende más del tamaño de los miembros que el flujo_plásti. 

co, debido a que está. 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 deformación mientras que a los 28 días se tiene solo el -- . 

40% de ella. Al cabo de 5 a~os ha ocurrido el 95% de los movimientos por 

estos conceptos. 

El efecto del refuerzo longitudinal ·es muy importante para limitar las de 

./ ·. 

..... -

. ¡ 
' .. ; .. 

. ·. · •. · ·--~-:.. ' .... ' . ' ;_· . 
! :·-.. .· ,:-·.·· \• ..• 

~-~---'-·'·'·----~-----.c .. •-----·-·----------·--~-------··---~-----'----~----------~-------•'····----"··----"'·--"-···•------



; . .·. ;· 

-~ ' 

34 

formadones por flujo y contracci6n; si la deformaci6n específica. es de -- · 

0.8 in/in/psi; una columna con el 4% de. refuerzo tendrá aproximadamente la 

mitad de la'deformaci6n de una columna sin refuerzo, mientras que si el po.!:_ 

t:entaje es de 2% la deformaci6n será del 70% de la que no tiene refuerzo y 

si el porcentaje es de 1% la deformaci6n correspondiente es de 80%; cuando 

la defprmaci6n específica se reduce a 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

maci6n específica se define coino la deformación última debida a flujo, por 

unidad de esfu.erzo sostenido para un espécimen cargado a la edad de 28 días) 
.. ', 

En las referencias 9 y 10 se trata con mayor ainpl itud .este tema y se prese_!! 

tan ejemplos de aplicaci6n. 

· .. . . , . 

... , .. . . , '•-.. 

.. 

[\ . 

. i¡ 

Í' 

·' . 
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Cargas accidenta 1 es: fuego, explosión, impacto. 

'•, "-'~ • • •,: ~- ."";:, ·~ ~ _,; > }> • '• • .~. ''• • •'''• • • ' • • o' ;,,,., < • "'.(" 'l ''>. C• '·,- • O.... ,. 

La.· i:~ns i derac.iÓn e~pl íCi ta de esté tipo. de carga es· muY ii'ifícil. puest'ó; que· no 

e's po~ibj'~ ~~timar la. i~té~~id~d ~ue tendrá eri -¿n rno~~ntd ·dadÓ.' Lo{regÍainén~ . 
. . '·. t·~~ 'de ~0~-st~~~~ió~ contienen en generál -~na s¿rie cie'"r~éo~ehdaéiones tendieri~ 

te~ ~· ~¡ducir 1~- severidad de los efect~s' de este tipo de carga•: 
1 

En part'icu- . 

1~;, el Reg.lament~ ·d~ Construcciones para ei'·oistritó :Fed¿ral; ~~f-1; ~stá 

obsoleto en este sentido, pues a pesar de que desde fines de 1978 la Comi"sión 

·· de Estudi'os' sobre reformas al Reglamento terminó de elaborar uña vers·ión re-· 

visada del actual Reglamento, en la cual se incorporan muchas recomendaciones 
:>· ·. 

.. hechas~·por la,Oficina·Técnica de Seguridad Urbana sobre .prevención,de 1efe9tos 

· -de fuego·en las construcciones, a la fecha:(agosto -de 1983) no se ha.publicado 

esar -~ersión revisada. e incluso, desde entonces no· se ,ha _:.eunido ... a la Comisión, 

por. lo·que· incluso ,la revisión que se ~izo habría que volver. a. revisarla .. _. 
'· .· 

"(' ;_' 

. La' ref 2·trá'ta ampliamente ·el tema, exponiendo--los i'ies'gos y·.·los· efectos que 
. . 

eFfuego'o explosiones puedén·tener sobre los edificios altos en particúlar, 
·,1 } 

~ncluyendo ·numerosas referencias adicionales. . . -, 

En :el caso de fuego es importante la máxima temperatura que puede alcanzar~e. 
. ·. 

que.depende de los materiales que haya én el edificio; la propagación de]•. 

fuego .de un piso· a otro a ·través de duetos de elevadores y de otro tipo; Ía 

generación d~ humo y gases tóxicos; el tiempo de exposición al fuego de,la e~ 

tructurá, ya sea de acero o de concreto; 1 os ti pos de protección que puedan ·. ·. . . - . 

usarse; el pánico de los ocupantes y las facilidades para-evacuar con-seguridad 

.el inmueble 

;, . 

.. .'' ' 

i ' ;- ."; '!•' . ' ' . • . . •; ' . , '' 

. '-. 

1' :l .. l . ··.r ' 1 

.;-~~~,~~-:.~_:¿~.:.::_: -· .:~ ~~-~-: __ '_:..~-~:.-;l .. __ .::.._.:__~--.:.:~~-__:~----~-'-'_. ··-~---'-' -~ __ __:__ ___ ; __ ~~---~·-· _··_-.·'_....:...__' ----~~----·->~~~ .. ~--------
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Enipujede tierras o de lfquidos 

Constituyen usualmente efectos locales en los edificios, por efe.cto de .cisternas -

·o de empujes de tierras contra los muros de retención de los sótanos o contra la 

estrudt.ihi cuando ésta .est~ situada en un terreno con pendiente fuerte y se con§" 
• ' ' 1 

truye de manera .escalonada. Su valuación dependerc1 de las condiciones específicas 

de cada caso en particular, y deberc1n seguirse recomendaciones de mec§nica de sue 

los. 

Efectos·de movimientos diferenciales por asentamiento o emersión de la cimenta---
' 

ción. 

Las ·grieÜ1s· inexplicables que aparecen en 
. . . . .. ·· 

• •_, .... ' ; . ~ l ~ .· . . . . 

···causa. Cuando los edificios se--desplantan 

algunos edifi~ios pueden deberse a esta 

sobre pilotes de punta en zonas como la . . . 

·ciudad de Méxicóhay una tendencia a emerger debido a la consolidación regional.-
. -! . . 

. del .. terreno alrededor del edlficio, lo que genera fricciones negativas en los pi~ 
_-. -: .. 

-lote~ que pueden ocasionar deformaciones diferentes de éstos,provocc1ridose moví~-~ 
. •.l- ' 

mi~ntos diferenciales en la cimentaci.ón que se propagan al resto de la. estructu-

ra. En el caso de pilotes de fricción también puede haber movimientos diferentes 

en los pilotes a largo plazo. sobre todo en los pilotes de las esquinas, que tien

den a sufrir mc1s los efectos de la consolidación regional. 

·cuando el edificio está cimentado por superficie, con o sin compensación, también 

.puede haber movimientos diferenciales de la cimenta.ción por efecto de distribu---

i ciónno uniforme de las carQas o difer.encias en el.terreno bajo el_ edificio, por· 
1. 
' l. ¡ • existir z.onas con mayor consolidación que· otras. 
i . 
¡: 
'' Existen distintos métodos para tratar :de valuar estos efectos sobre los edifi.---. 

¡· . ~- . 

cias·: estimando de que orden pueden ser los movimientos y obl ig~ndo a la cimenta--

ción y estructura a seguirlos para valuar los elementos mecánicos que pueden gen~ 

1 • . . f:. 

~-----·~-- . .....:.":....:.~_:_,\~.: :~--~__:_~::_:.::_~---_...:._.::..:.._ ___ .:..__;__; _ ___:___ ___ .,;_~ .. --.---.'~----------------·-----~: _________________________ -'-.__ 
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rar~~- En .algunos .casos se~á.necesaric .. hacer estuÚos. de interacción ... suelo~estr.uc · 
--~ '' : , "' ·, .-. . . . . c. ; ·.:. . _1 ' . ,r_' . ·•.' . "·: . ·' ¡· - .•·, -, 

1: :' . -. ·'. . 

Combinación de ·las distintas:solicitaciones'· ,: . : 
Como se indico al principio, las distintas cargas que actuansobre un:ed-ificio lo 

a~ect~n A~ m~nera diferente. Algunas actúa~ pe(mane~tem¡¡nte co~o .. ~s ;el_ ,e~ so. ~e 1 as 

. cargas .. muertas, otras lo .. hacen eventualmente, con mayor o mer¡or .frecuencia .... , 
• - ·- . ' • • . 1 . ' .• ' • '. • • . . • • ., • • • ' •. 

. En los'r.egl amentos su e 1 en ap 1 i carse factores de carga dHeréntes- para cada tipo de 

:solicitación dependiendo de·la incertidumbre qúe'se tenga.·en su valor'y;·se espec_i 

fic~. que combinaciones deben hacerse. Por ejemplo, las cargas muertas y .. vi~ª-s, .: · 

que actuan la mayor parte del tiempo, en el Reglamento de .Construcciones para el· 

Distrito Federal, se multiplican por un factor de carga de 1.4 para obtener las-
1 _,.,; 

·cargas últimas sobre la estructura, cuyos efectos se comparan con las resisten-~~ . ,•-' 

cias calculadas con distintas fórmulas, multiplicadas por un factor de reducción.· 
!" ' 

de resistencia menor que la unidad, cuyo valor que dependerá de que tan confia-" 

ble es la fórmula empleada en la predicción de resistencia (por ejemplo 0.9 para· 
' ' . _, 

reducir-la resistencia a flexión de una viga de concreto y 0.8 para la resisten--

te a cortante). 
_-..· · .. 

Para la combinación de efectos de cargas muertas, viv.as y sismo o viento, el Re-

glamento específica un_factor de carga menor (1.1) por la menor frecuencia _de oc.!:!_ 

rrencias de esa combinaci6n, y al mismo tiempo, reduce el valor de la carga viva 

que debe emplearse. 

';· J 

En otras .recomendaciones, por ejemplo-las del ACI ,·hay un factor para carga ·muer

ta otro para cargas vivas y otro para el efecto sísmico. 

Usualmente n·o se coniddera la' acción simultánea.'de sismo y viento; se toma una u 

otra combinada . con cargas múertas y vivas.-

,, 

---·-'--------·- -"'·--'----'--~..:.. __________________ . -----. ----·-·--·--·_......c. 
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Con respei::to a efectos de temperatura· y contracción,''no se específica usualmen

te la forma en que debe combinarse con las otras cargas y habrá que aplicar el 

eríterio ingenieril para decidir el peso que se le da a estas cargas al combi-~ 

narlas con otras. 

·Suele también usarse factores de carga adicionales en los caso~ en que la resis 

tencia.de la estructura depende de unos cuantos elementos. El Reglamento del -

D.F, especifica un factor de carga adicional de ·1.2 para aquellos elementos q~~ 

contribuyen . en .. 20% o mc'is a la resistencia de la estructura (art. 237 inciso 

VIII). 

. ' ~ 

....... ~ 

'. 
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CAPITULO XXXV 
,·:· . 

CARGAS MUERTAS 
. ;, 

ARTICULO 223. VALORES NOMJNALES 
: --~~~ ·: .. \;' 

Poro lo evaluación de los cargas muertos se empleor6n los'pesos unitarios ~ecificodos '· . . ' -; - . --t~·; '-/· 
·-T{ 

en lo toblo siguiente. 'los valores mrnimos señalados se emplear6n, de oc~rdo 'cori el.·.;:,,, '· ' ' ' . 0 
• . . . . . . . . . ' : . . ' ' .. --.t . 
ortrculo 213 de este Reglamento, cuondo sea m6s desfavorable para lo estabilidad dé lo"ijc<', ·, ". 

. . • . ; . j • • . • - '• '';t' "¡ - .• --~~ 

. .-:·i.· .. ··_.-.;,~. 
·estructura considerar uno cargo muerto rrienor 1 como_ en el caso de- flotoci6n, lastre' y ··-. '"··"• ., ... , 

j ·:."·'-:·-_:'/'!.,;--'<·'.¡/~ ·., 

succi6n producida por viento. En los otros cosos se emplear6n los volo.:es m6ximos~_·. '·J.:;:-:·,/··;:·. f. 

PESOS VOLUMETR ICOS DE 1M TERIALES CONSTRUCTIVOS 

L 
1. 

MATER~l 

Piedras naturales· 

Arenisco (chilucos y _canteras) 

Sosa ltos (p_iedra broz:o) 

Granito 
M6rmol 

1: 

. . 
' ' 

secos 
saturadas 
secos 
sal~ radas 

2 1 

Peso volumétric~ en tor/ m3 
M6ximo · Mrr¡im~ 

2.45 
2.50 
2.60 
2.65 
3.20 
2.60 

1.75 
2.00 
2.35 
2.45 
2.40 
2.55 

' . 

•<.: A

·: .. :,~ ," . 

. : . '· . ~--- . 
. ¡· .. 

., __ ' 

:~::.:__~· ---~:_:·_· _____ .:~- -~...:.._!.::: =-...:__:..:__ ___ ~· _·:_ ~-..:. :--~--· ____ : __ ~-~---·------ ----------- _ _:_ __ ...:.:_ __________ :_ __ .:;_;_ _____ , ::____ -·-~-------'-----·__:: ______ • 



1 ¡ 
1 ' 

¡·' 
1·' 
1 :·.: 

1 ·'· l ·:'¡ 
1 ' 

1: 
¡·• ¡ 

1 ; 

¡:·. 
i : 
i 
1 
¡ 
i -~ 
! ¡ ·. 
¡.; 
i ';l 

·;· 

·-i 

·, 
'• 
" ' 

i ' 
1 ~-

\ 

',_, 

1.: 
1.: 
1,: 
1 ; 

! ' 

1 ,. 

1· 
¡·_,' 
1 e: 

.•.' 

. 

JI 

,. ..... 

Ul 

·.1-MTERIAL 

Pizarras 

Tepe tales 

Tezoritles .. 

Suelos 

secas 
saturados 
secos 
saturados 
secos 
saturados. 

Arena .de grano de tomoi'lo · 
uniforme . 

Aieoo bien gr~da · 
,. 

$eco. 

saturada 
seca 
saturada· 

Arcilla-trpico deiValle 
'de Méxlco en su condi
ci6nnaíuro.t · ·' 

, Piedras Cll'tificial:es~ 
concretos ·y morteroS 
.. ~- .. 

· .. 

: 

··,. 

Concreto simpfe con agregados 
'de'peso normal ' . ·_ 
. ·Concreto reforzocb 

Mortero de cal y arena 
·Mortero dé cementa y arena 
Aplanado de yeSo . . . 
Tabi~ macizo hecho a mano 
T cbique mocizo prensado · 
Bloque huecod.e concreto ligero 
( vo,lumen neto) .. 
Bloque hueco de concreto inter
medio (volum·en neto)· 

, .. Bloque hueco de concr~to pesado 
, '(volumen neto) 

Vidrio plano . 

..... 

2 

' 

Pew volumétrico, en to,Ym3 
M6ximo Mrnimo 

. 2.80 
2.85 
1.60 
1.95 
1.25 
1.55 

1.75 
2.10 
1.90 
2.30 

1.50 

2.30 
2.35 " 
0.75'. 
1.30 
0.65' 
1.15 

.. 

1 ;40 ~-
1'.85 
1.55 
1.95 

1.20 

.. :. ·, ., . 

' 

' 

, .. 

·. 

. 

' 

-- . . ::, . 

2.20 
2.40 
1.50 
2.10 
1.50 
1.50 
2.20. 

1. 30 

1.70 

2.20 
3~10 

., 

.. 

.. -.· 
'· ¡;.: 

2.<Xh. 
2.20 ' 
1.40-". ' 
1.90,;· 
1.10 ·¡.' 
1.30' 
1.60 

0.90 

2.00 
·2.80 

. ' : 

~~---------------------------------~~--------~--------~--_J . 
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• 1 -~ 
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.;' •, 

;.· 

.r·. ·' 

.. 
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. Peso vclum(tr ico en lar/ m3 MATERIAL .. 
IV },'>Odero 

Caoba 

Cedro 

Oyomel 

Encino 

Pino 

. 

~eco 

:saturado 
seco· · 
saturado 
seco 

· saturado 
5.-eco· 

salurodo 
seco 
saturado 

3 

r •• .. 

. . - . 
,. fA6xirrio ,: INnimo 

0.65 
UlO · 

-0,55 
0.70 
0.40 
0,65 
.0.90 .· 
1.00 
0.65 
1,00 

. .. ·. .··· 
.0.55 
0.70 
0.-40 
().50 
0.30 
o;55 

.' o:oo 
o.so 
0.45 
0.80 

" .. 
·, . .,' . 

v . Recubrimientos 

Azulejo 
Masoic~ de pasta 
Granito. o terra:w de 20"' 20 

30 :X 30 
40x40 

. , __ 

tar6 l"mbién en 20 kglm2; de moner~ que e~ losas coladas en el lugar que. lleven u.no .. _'· · 

copa de mortero, el incremento total seró de 40 kg/m2. '· 

Tr'al6nclo~ de losas y ca ¡::es de mortero q~~ po~an pesos volumélricos diferenles del nor• 
.. · 

mal, eslos valores se modilicor6n en pro¡::crci6n o los pesos volum~tricos •. 

23 
' ·,. 
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TA:lLJ..D'ó Ct..P.GAS VIVAS UNITARIAS DE DI~~;Qo. E"' l:g¡m-

4 
Destino del piso ci cubierto - w - Ob>ervo'

___________ c_i_o __ n_e_, __ 
----· ---- -'-1----- -- --

1. Hobitoci6n (cosas-habiloci6n, cparlamien!os, 
viviendas, dormitorios, cuados de hotel, in
ternados de e_scuelos, cuarteles, c6rceles, 
correccionales, hospitales y similares), ofi-
cinas, des-pachos y laboro torios -- 70 

11. Comunicoci6n poro peatones (posillos, esea
. leras, rompas, vestlbulos y pasajes_ de occes.o 

libre al público)_ 

Cuando· sirven o no m6s de 200 m2 de .6rea 
habitable 
Cuando sirven o un 6reo hobitoble súperior 
o 200m2 e inferior o 400 m2 · 
C~ondo sirven a 400 m2 o m6s de 6reo ha
bitable o o un lugar de reuni6n 

' " . ·- . . 

Ill: ~stcidios y iugor~s de reun i6n sin osien.tos in
. dividuo les 

.. _. '. . .. · 

1~. qtros IU'.9or~s de, reunión (templ~ ... cines, 
.teah-os, gimnosi6s,, salones de baile,· restou

.- rentes,_ bibliote'cos, ·aulas; s~las de juego y 
_ similares) - ' .. 

... ,_ . . : . . 

· V. Come~C:i;,s, f6br7~as y bodegas 
Areo tributoria l,a,to de 20m2 
Areo tributario mayor de 20 m2 

. <: 1 ~· ',· ·:-........ :: • 
..• ,.,.. 

Vl. T 6nques y cisternas 

VIl. Cubiertas y azoleos con pendiente no. ma
~de5% 

Vlll. Cubiertos y czol<::as con per.diente moy_or 
d!" 5% y rn enor de 20"k 

IX. Cubiertas y azoteas con pendiente mayt>«" 

de 20'k 
·-·. 

X. Volados en.~la público (mcrquesinc.s, bol-
--cunes y simi,_ares) · 

XI.· Garajes y estacio:'>amientos (¡:me autom6-
.·_. vilc, ·exclüsivamente)-

Xll. Anc:io(nio5 y cimbra poro coC'Icreto 

27 
'. ,,-

.,' ·:··_·. . •: 

. , .. 

. 

40 

40 

15 

5 

5 

. , ' . -· 
15 

40 

15 

90 

150 

150 

150 

350 

250 

. ....... 
.. , .. -

70 

20 

. 

20 

70 

lOO 

70 

150~200A...; 

. 150•400A...; 

---··· . 
., 

·-: .· ---;:-
...... ~ .. '.; -~-"-.,/~~:. 

300_ 

150 

lOO·_ 

. .: .. . 

( 1) 

....... · 
. :~ :. : 

. :;: 0':'",-· . 

• ' ''<' , .. ....... . . 
--·,; 

. --~t<<·:' 

,,-.·. ·. •. 
(6) .. 

(6) (7) 

(8) 

(9) 

~-. ' 

•, 

•' ... 

.. __ . 
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1 : .• i. 

. ·.·· . -·· ". : ',' '.:<. 

o !:;SE RV .t.:C: IONES 
-.~. ·~. ' ... ,_., 

t·· ... 

1) • PO,. lo menos en una estancia o ~olo-com<-dor de lós que conlTibuyeri a lo cargo de 
·uno viga, columna u otro elemento estrvcturol de uno coso-hobil.;ci6n, ~ir.cio . 
de opor!:lmientos o similar, debe considciarsc poro di,ci'lo eslTuctural wm:: ZS<lkg/nf 
y en las dcm6s segGn correspondo al6reo tributado en cuesti6n.: 

,. 

;-. 

:.: 

2) las cc)rgos especificad~ no incluyen el peso de muros divi~orios de tobiq.ue ni.-de~· ·~~~:·~¡;iJt:~:i~1~J~rr¿ 
bÍTos materiales de peso comparc;>hle, ni de codinojes en solos de éS¡)ect6culos~" ~-·. · 
chivos importóntes, cojos ~ertes~ libreros sur=men!e pe~ados ni el de otros obje·t~ 
no usuales •. Cuándo se prevean toles cargas deber6n disei'larse elementos 
les ded¡,:,odos a ellas, especilicor;e en los planos es!ruc!uroles .. y, medlcÍnte pl<>ec.S ·: 

. met6licos c.;locados eñ lugares f6cilmen!e visibles de lo conslrucci6n·~· 

4) 

ubi~oci6n y cargo permisible,.,,~~:~:: ·, · .. · ::·.:·:·i;~;:.. . .. ······'"ii> .. :·or.'' 

Atend;endo ·~1 ~~s;·;~-~·,·;id~.~t;;:;~~~6 io ~org~ ~~i;aric/2~~¡;:~\:~}~~~. ~·;iiii6~;~1l~;·'''"'·~·,o. 
do a un 6rea _lTibulorio meno~ ~~.~0 m2, la que deber6 especificarse eri los p~c,;,c,s·f;s:0,~1r,¡i;;:.:~ 

' ~ . -· ... ' ' . - -(· ,. ' . . ' . ~ 

tructúroles y en plocol melólicos c,olocodos en lugares f6cilmente:.vil•ib'lés 
· tn,cd6n. Lo' co,Y6 ~¡.; serÓ ·· •' de 350 kglm2 en 'todos tOS'~~:: Lt.acn.cn 
v~:ln carge>S' c~centrooo;· . ' . debe · · · '"' ... : :.:. .. ,,.. · 

~ r-·~·~ :.:~:~~:•. ~~\)~:.·\;{:;·;,!f_·· .. tJJ/t1:~ :.·~. ;· :\;g{~;:;~[i~?~~~:~j¡~~¡~~~~~~?~~t~~~~~~ 
wlll = presi6n en el fondo ¿ 

p~::~0~~·.::;·~~~;~;~:··_:iYt:··.··. 
c:Orgas vivos en'estos 

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

3) 

-;-,. .. 

,. 

oo.o~cl~ae:os .. se osegur·o . ... ~~~:· :":·\ .. 

,) . 

. ~t;~::.'. ~ 
Los Ct::it·oos. 

" ~'idhs· .Ji~acós y onunci;;s. Estas deben preverse 

'?:·· :~; :~~;~[!~~~~~;::~:~· ii~~tr!t.' m:.~~ y j. ~~~.i·~·i ~·~~~,~~f~~~~~~~~i~~l 
··' · · posill~s 'y balé:ones, ·se supÓndr6'ü'ño 'carga vivo h~;;z.ootat~!fr~.~~~~;~~~~~¡~~~¡ 

aCtuando el nivel y en la dirección m6s desfavorobles>:· <·::; . , 
·' '; . .. .. ,, . .. . . " '· . -.. -·-:'- "'"''"'""" 

6)· Adi.;i'onol'mente 1o5 elementos de las cubtertas dcb;6n revisarse c.;;.,·:~·n'o 
·centrado de 100 kg en lo posici&, m6s crTttca, si ésta. n:~sulto m6;desra._;oroble · 

fo co,:go. unff~rme especificocb. ·. · . . •. . · ,·>Ff·.:·· ··: ·:> ~ ~"".:'.?;;·", .. ""'''·····•··"·"· 
7) Adem6s,. en el fondo de los valles de lechos incli~~dos se consióeroró' ti~o éorgo, 

. bÍdo ol granizo, de 30 kg por coda metro cuoorodo de proyección hori:;:o~tol .·:el 

que desagÜe hac tO e( val! e". • , . - • ·. . . . . -~ :: :. r> :: ', :·: ~: ' : .. ·:,_: ': :;:}~;/~(;:~~~~;: 
8) fiA.5s··uno. concentración de 1,5 ·Ion ·en ellu:;or ¡o5s clesbvora6le del mté:•nb.o es:.-uc.tu~:··~.<. ::~~ 

rol de que se Ira te; . . ' ..... ·:' ''\ :,<;Ri' 
9) MSs uno éoncentroci6n de 100 kg en el lugar m6s oesbvora61e; debe .. cu:nplir;e, od~_:;:,1 .{ 

m6s,·~con io d'Spt•eslc en el capl'lulo de Cimbrcs.y Andumios del HtuloV.. •·· /:.~1¡:,_::¿.::: .. 
,.. ~ .. tt~· ... ~~-··----

';,. .. ' 
'.' -.· 
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.12 Gravity Loads and Temperalure Efie'cts !Chap. CL·1 
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60 -293 
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(Not< 17)¡- .: ·. 
60 293' ·. 

150 731,' . 

50 
lOO 

80 

4 ·'·. 

244: 
488' .... 
39(:; 

' . ' .. -·:,,\· 
40 
40 

lOO 
lOO 
80 

(Note 3) 

lOÓ 

-lOO 
JS. 

·ns 
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19S. 
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391: 

4U 
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361; 
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4.8 lOO 4U 
~9 60 293 

(Note 16) ,. 
3.9 ·82 400 ' 
4.9 102 500 ·• -
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Mé1odo dr C.ro81 

\: · El método de Cros~ de análisis de ln!i viABS coritinua!' y de la!i pstruct.nras TÍ· 
gidas es muy cnnocido como ~1 Mhodo de Di.~tribución de Momento.~, y co.n~istr. 

::·., en el cálculO aproximado de los mom~nto~ de .la~ barra~ flp' unn ·f':structura está< 
.,' .. i :· ticanlente indeterminndn. A continuación ~f'! r.xpone ~m breve T("~umen del método: 

., 
5. · Procedlmienlo de rálcúlo 

u) Tra;.smi1Íón de momf."nlo8 

·Los momentos en lo~ ntremo!-l Mab y 'Mbadr unn hnrrn AR, cunmlo s1~· desprecia. 
·' el ángulo de giro dt. la vignRa b, se expreSan como sigut>.: 

&' 

~~. 
h -....:__}H,¡ 

Fl~ura 

.!. 

RDb·D 

------
Aál 

11-lu+b 

8 

1¡·0 " ·M.o= 2 E K. o {2 e.+ e.} -ID'l •• 

M•• ~ 2 E Kob {2 eb +e.}+ ID'loo 
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1 
! 

., .. 

:r! 
¡ .. 

·f.. 

•': 

6 

' ·: . -~ ._.,,,;,.. ;: .. 
.. {:C . .,:r .,:.. · .. , ·Y.· ·. · -; · · ,.. · :::·; · , .~ ' · 
'>"f'J«t·· ·· M~u>do de lún11 · ,· -i: .• · ;. ·:.; N ~. :/_·_-.:,~~·-·.·: : _ ;,, 

{§))> ·,\'··¡ .• ·,, ,,,.1 __ . ' ·.· -t:~_::· .)_~ ,._ . t:: .. (¡._ •... ' -_; . 
'. •:':V:-... :;• _•:.Tal ,;como se· han deducido' por la Troria ·-d~'"lo• trabajos virtuales,\ .. por. el , .. 

. ~\-·, TeoFem8" de'-Castiglianó, por;_-la ecuación de la Elá!iitica y 'por los Teorf!m'as de',~: 

.. ;' · · Mohr (1·1·4), las expresiones,'-'lundamentaiM de los. momf'ntós rn' los extremos dé· 
. : .,;i Ü~t_B. 'barra yieften dadas por ~as ecuaciones (].4): ' · , : ,. , • .: 

1,., Mab,.;·¡,ob(2mo+,;;b+lñob)-IDl~b- · _· .. · · 
,,,._. · Mb a ..; ko b (2 mb + ma + ffia b) + ID'tb •· • • • :-·. (11.22) 
\,;· 
·"• 

. .. ~' 

r'. 

cuyaa riota~~~~r.s referida~S ·a iás ecuaciones (1:4) y (l.J~) llon la!i :HiguiCnt~-~r-.,. , .. , . 
~ ' ' ~ ... 

·' 

·,. 
;., 

M~-~-=, Momento total en a 
M;, a"" Momento total en b 
rrÍ~ · ='2 E K 8a, mó.;, 2 E K.8b,' .. . 

\-·¡ '.. .. -::.~-:~ ,~ _., ,' ·; 
... ~' • ,L'- _¡"':" 

., . 

se ~~plean_: ~Cm. la~ _.-. 
. . ·-' 

; •• }. (11.2l) 

·. 
'· ·· .. 

'. 

~.: . 

. 1.. 

·,·,¡ 

' ~ ' ' -·~{. 
•· , ¡ ¡~ . ·',;< < -~~·"· -~· •. -.;-:;,, ·.·'." < , !V~ 

E~tructura~ en. la8 qúé _se .considC"rari ~Otámt-nt_e-· 
lo• giros de lo• · nudu• 

•.: ... ·.-

' ·. . . -~ 
. . .. 1·.... ""''.-· .. : .' . .,. . l_ "~: •·\ ,' <_-~;_J-:~; 

En primer lugar estudiaremos el problf'ma ·de lAs ~~~tructufa·s rígidaS ~n laS~\':·::·-·~~~~~~ 
que He consideran 8ulam~nte )os giros de ·lo!!. nudos. El nudo m ~(.~igura_.·_n:s) ::·;sé·~·(.~; ·y.~·<~,~~~i 
considera en e1juilibrio,_ es ~e.cir: · 2' Mm= O , o bit~n: .· .. .--·· ·_,:·.· · ~~j ". ':<:~:-;;." ·,:~~~:\f;·:·\~~\:i:~~;~ _ 

·M,..+' M,.i; +M me+ M.;.• =O, . ¡ .· ... ,_. (11.2_5) ., 

. en 1~ cual.< teni1~ndo en cucntB In di~posición d.~ las carga~: ... 

.. •": 

¡'. 

Mm o ~-2M~ m a+ !tt'-am- éma~·. 
Mmb·r::_2M'~b+·M'bm -.Cmb, 
Mm e~· 2 Al' me+ M' cm '"""::Cm e• 
'Mmce.~·2M'md +.M'ám- C~fJ. 

':_.:·:>( 
,j ~ ' 
·.; .•. ·. 

L_·_· _ .. ..____ __ . __ ·_-- --'---~: ,,. : . ___________________ _;_-------'--
·---.----~-:.. _____ ,_ _____ _ 

----
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Ln cx.pre~iún geru~ral rlr. la f"Cuuciún (11-25) será, pues: 

r-cl r .,.tf 
2 ~ M'mr +E M'rlfl o:::: T,. ..... (II.27) <f:•;; 
r-• r-• 

·~n d~mdc: 

fm a suma de los momrntos de empotramiento yerfeclo en m = 
.-Cm a+ Cmb+ Cm e+ Cmd• ••• :, (11.28) 

Dr. In ·ecunción (11-27) se deduce que: 

r-J . t' } r-J 
2: !tl'n•r = - 2'!!.- 21:M','" 

r-o r-o 
o o o o o (ll.29) 

~~~ lo rual, cumo toda~ las hurras giran el mismo ángulo' nlrCdedor del nudo m, 
Me ohtirne: 

y entonces 

., 

' ' 

en donde 
;-_ 

ife¡.;oivir.ndo 

M'mtJ= 2 E Km a Bm, 
M'mb=2EK,.b61m, 

M'mc ~ iE Km e Bm·,· 
M' md = 2 E K., •. e,.. 

la ecuación 111-29), se transforma: ., 

' 

Tm 1 r-d 
(!,.E e,.=. --

2
--- -

2 
I: M',,. ·-· 

' 

,[(.~' '' 
:~' ': em = 2"(K,. a + K.,. b + K,. e + K,. •). 

~1 t~i:o~ttmut 

' .. o o o (ll.30) 
' . ' 

o o o o o (11.31) 

"-· 

d., ecua~ioneo ¡ll.:iO) y (11-31 ), tr.ndrr.mos: 

•. ' i ' ' '{''i:.. . >-d ' \ ., ' ' { ·-· } . 
M'mo::= /l~a ?· ~~ +,~.M'~mj .. ;~" (11.3=) M' m6 = /lin• - Tm +,~.M'~~ : .. :: (!Ú3) 

•'' ' i . . . . 
en las' Cuitles ~ ".. .._. 

~-·Km. 
P,rna=·-·--

. (!m 

-·Km& 
J.lni ~ = --. ·---- etc. 

, (!m. 
o o o o o (11.34) 

Lu ecuacton (11.32) indica que uno ve.z obtenido"~ lo~ momentos 
·. • M',,;_., M'b,.:,etc., se pued.e dt>tuminnr r.l mom~nto pa.rciaf M'mo· 

·.-::. , .. t' V~lor~~ a~·roxímados de M'~tJ _y M·mll· 

parciales·. 

.·-· 
·'· 

,··. 

Al iniciar lo~ cúlculos st: con~idern que: 

e".- el!""" E>c ru (9,¡ ==o 
lo t¡IW currt~-'-~JJtHHh~ u: 

-~. 

U,~. lu• ecuncióne• (11·3.2)· y (11·:!3), ""obtiene: 
. '(0 .. 

M,./- -.P--ma fm, 
'10) . - ' 

Mmb ""~ -p.m6 Tm• 
·.,.' 

.. ,; 
·.- !" 

; .... -~-/~·:~.--...... ·~----------·~·-·-----~-'-----
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::tstÓs. Mon . unoM val·.:,~~~s· a;~oxi~-ad~~~~. Jr,... y M',. b ;·:·· Mi~uienOOl análÓf(ol pro·· . , 

'-•:•"' ·_ -.-'cr:_~_!mi_t'nlo ~ dt~ICr~~~-~_rán' tod_uA lo~-~~l~rP.M d~ M; lO) ni,ti~11ndn IH:r.cuncifm~(l~:35); -~, ~ '· · ·" 

·- \'Mii~·¡f'~ndo .. -~_hor_o_: (~:~~~-IOr~: de: 'M' i?). AU~tiluyétul.,lu~ t·~-- _lu _t-éun~it"lll (p.:~~>:~ vo<' .: -~; '. ,~-
: :· • '1d~~~~o~ :·oht~~t.t: -;Ct\~bh.ento · ~~~rcial, :··M~~~ de lu fu~ma · ~!gi·íi~nle: ·::· '.' · ·.·· ··, 1'N· ~~::t ..... :·: .. ,i '~ ·\ ~ 

-~~:~ '· .~- 1-:~~-_,· ... ·. ·. ·'i___ . ·d··,.. ' ··~-i~.-~~.,}~~~~f~t¡.··~r: 

? . • ·',··.~ ..•... ;, .. ·.·.! .• ·· M~~) 4,.~,.. {-:' i,. +'i; M;~l, }·- M~(~l + ,..,;..'i; M;::i ..• , . (U.36) , 
.:~ -.··:If.·.:r. -. ,-.-- . , • ...._ ~-.. -'·:·"' ~-- _... ·:·:l'i~·¡ . -~ .. - ' . - ~.:!.:_. 

'J_-_·t-~ --.. · An_A~~ga~nf.n~e-- Re ~IJ'i~ridría:.·~l Sig_~ien_le: ;&lor nproxima.do~:'_co.l~o' Re··expr'e~Já:~;l· con·} Y1 ~-

' ·:: .•.. ; ¡. i "'',tú~~.:~: •. ~:·!:···; "·-'/.'l...:·k·;':·· ·.·:, ; M. r:.- M~~~.;+ ,...:t.'(:· '. ·.: /;' ·. ~.~ .:,; :~.., ·.L: ..•• 
1 

• · ; F.•t• ;v~lo~ ;L., d¡ un valor máo aproximado al i:erda<lef?:·~· ~.-:i:>],<.~:~lji·~~~''.'~l~ 
'· · · ··En la• ~cua~ione;' (11-35) y (IJ-36), M'iol y M't•l· in'dicán;'res'pectivamente,·i,-." · 

,, .·_ • .-. • : • • < '... - • • • ' • • • '~ ··-..=-.~_:' ; ··.-'·\~~~::< .-
-~p "los valore~ aproxim~dos de 1~ momento:-4 parciales primero y :segundo.· .. ·'., --~ ···nh~··._. .. 

· ... -¡ · : ·.A mrdida i:Jue .·avanza· él cálcUlo' 6i- van -ohtt•nirlúJo· _vnlor~s cadB. vez ·más 'prtl· ·:';\· :"'· 
::_ _xirnOs.- 8 loM·~yerdade.ios. El cálculo ~.dará .por, t~rrnir.ad~,_ cuandd do~ reAultados· ·.;~;_.·:;. 

· _Cons~.u~i~o~;'-.~ropo~~p_n,e_n. 1.~" rnis~_osl.valoreB._.. . . _ ... -.~. ;~~ , ·. : ".' ,.., :~·;-: .. · _/:.:·i·:. .:í 
·'- ·, JmahnPnte, medJanlr. )as rcuac10nes (11-26) s~ calcularan lmt monwntos· totales.-¡·.:·-:" --.- '; -:.· .. --:--. ~:._ -:-.::>n~ .. ·---.!_,· __ ;_ ··-:.::·,_)}·_· :. . .--~::·r. · . .--·-:.:. ·····-.. ·=.:.-~:-.:-- .;_.___,:~~~--• .:.~ .... 
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'/ 

.. ' 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA UN PROGRAMA DE MARCO PLANO::. 
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L Datos. de en.trada y de _lmpreal6n de la· estructura 

·. : ... 
a. Pai6mmM de la ~M . 7 IDódulo eÍbUc~ 
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STRUCTUREMARCO PRUEBA 
. TYPE PLANE FRAME 

NUMBER OF JOINTS 6 
NUMBER OF MEMBERS · 6 
NUMBER OF SUPPORTS 2 

. · NUMBER OF lOAD 1 NGS 1 
JOINT COORDINATES 
1 o.oo o.oo· · s 
2 4o00 OoOO S 
3 OoOO 2io40 

· 4 4o00 2o40 
s· o.oo 4a8o 
6 4o00 ·4o80 

MEMBER INCIOENCES 
1 1 5 
2 2 4 
3 3 ' 

.4 .4 6 
5 .. ,. 4 

• 6 '5 6 
MEMEU~R PROPERTIES PRISMA'riC 
· 1 THRU 4 AK Oo09 IZ Oo00068 

s·.TMRU l Ak Oo08 IZ OoOOlOT 
co'Nsi'ANTS &: 1414218.6· ALL 
TABULA TE ALL 
LOA61NG 1 CARGA VERTICAL 

.MEMBER LOAOS 
~· TMRU 6 FORCE.Y UNIF •1•0 

27 
.··,. •. ". ,. -.... < ~- ~. "~ 

.... , ..... 

. ~ 

_, . 

SOL. VE 
PROBLEM 

.. .-' CORRECTLY SPE,CIFIED• EXECUTION TO PROCEEO~ 
' 1' • ; 

,_, .. 

. . 

••••• ·1 
. . ' 

' . . . . .~' .. ·• .. . . - --~ ;. ' . ' . ~, 
,1···· -·-----·-·_·t...:_· _' . ..: __ ... _·_' _·. -~~-"-' -·-~..::..:.._ __ .:...._ ___ ~--------'-



r . 

·--

•' 

·~ 

,,.,. 
',, ·.1; ' . "~- . .· ... 

STRUCTURE MARCO PRUEBA 

LOADING 1 CARGA VERTICAL 

MEMBER 
1 
1 
2 
2 
3 

' 4 
4 

. 5. ,. 
6 
6 

:' ~ 

.. JOINT 
3 
4 
5. 
6 

MEMBER FORCE S 

JOINT AXIAL FORCE 
1 Jo999 , •Jo999 
2 lo999 
4 •3o9.99 
3 2o000 
5 -2.ooo 
4 lo999 
6 -1.999 

' -0.468 
4 Oo468 

'5 Oo716 
6 -0.716 

A~PLIEO JOINT LOAOSt 

FORCE X 
-o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 

-o.ooo 

FORCE' Y 
o.ooo 
o.ooo 

-o.ooo 
-o.ooo 

<>g 
r~ 

SHEAR FORCE 
-0.247 

Oo247 
Oo247 

-0.247 
-o. 716 

0,716 
o. '716 

-0.716 
2o000 
1o999 
2o000 
lo999 

FREE JOINTS 

MOMENT Z 
o.oo 

-o.oo 
o.oo 

-o.oo 

. '·- REACTIONSoAPPLlED LOAOS SUPPORT JOI.NTS 

:' . 

JOINT. 
1 
2 

·.FORCE X 
Oo247 

-0.247 

FORCE V 
3o999 
3o999 

. .. , 

i • -.~ 
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MOMENT Z ·. 
-0.20 

Oo20 

... ,: 

. , ... ,¡,.t/··.': ·.i .. '. 

MOMENT 
-0.20 
-0.'39 

Oo20 
Oo39 

•0.75 
-o.96 

Oo75 
Oo96 
1ol5 

-1.15 
Oo96 

•Oe96 

.- .~ 
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JOINT X-OISPL.ACEMENT V-OISPLt.CEMENT ROUTION 

'3 -o.oooo -o.oooo -0.0002 
4 o.oooo .-o. oooo 0 .• 0002 
5 o.oooo •0.0001 -o.ooo~t 

<- 6 -o.oooo -o.oool Oó.0004 
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PROGRAMAS GENERALES DE ANALISIS EST~UCTURAL. 

.ASKA.- Desarrollado en el Institut Fur Statik und Dynamik. de la Univer-

sidad de St~ttgat en Alemania es probabletnP.nte el precursor de los progra

mas· generales de análisis estructural. Su biblioteca de elementos finitos 

(Tabla 1) es amplia y formada en gran parte con resultados de investigacio-

nes efectuadas bajo la dirección 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 ·parcial y continuar. 

·· el proceso por subestructura, opción que también incluye este programa. 

OAISY.- El el programa de análisis general que utiliza la Lockeed Missile 

and Space Company. La biblioteca de elementos finitos contetnpla los mis-

mos tipos de elementos que STRUDL (Tabla 1). La entrada de datos es por m~ 

dio de un lenguaje de simple comunicación usuario-computadora que permite -

lianiar á los submódulos conforme se requiera ... Las opciones de pre y post-
~ ' . 

proceso: ,son, tal vez, las más elaboradas en este tipo de programas. 

·Lockheed ha desarrolladó un extenso sistema interactivo de gráficas en --
,' -' 

pant~'lla que permite al usuario la fácil verificación del modelo y resulta . . -
dos·. · .El sistetna de gráficas incluye: rotación del modelo, vistas por á~' 

gulos arbitrarios, . amplificación de secciones, cortes, graficación de -

'éonfi gurac iones deformados, etc. 

· NASTRAN.- Desarrollado por Computer Sciences Corporation para la NASA, es 

un programa general muy completo con amplia biblioteca de eletnentos (Tabla-

1), donde la falta del elemento sólido tridimensional es evidente y tal vez 

· •se tenga en versiones recientes del progra111a. La entrada de datos es · por 

. '·: 

. ' ' 

medio de· un lenguaje simplificado a la manera de ASKA y DAISY. Adetnás de 

los tipos usuales de ánálisis; estático y dinámico, NASTRAN incluye pandeÓ 

análisis nol inea.l y análisis dinámico 

consecuencia,, eigen-va 1 ores comp'l ejos. 

¡-,. 

,· .. 

con amortiguamiento general y en 

. ·' 
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.. 
SAP.- Desarrollado en la U. de California, Berkeley, es a la fecha el-

programa más eficiente para análisis general de estructuras. Esta eficien

cfa esta centrada en le método directo de rigideces implementando con indic~ 
dores para emsamble de una matriz global compacta y en el algoritmo de solu

ción del SiStema de ecuaciones por bloques y COlumnas activas (pero no COl!!_ 

pactas ) . S,in embargo, SAP no es un programa orientado totalmente al uso 

práctico y por esto carece de un lenguaje usuario-computadora y ·1a entrada.-
. . ' . 

de datos es en formato rígido. No tiene cáp.acidad de pre y postproceso, 

pero usuarios independientes han desarrollado en fechas recientes programas. 

compatibles con SAP. La -adicionales para esta funcione~, 

versión más:usada (SAP IV) está 

t~s fi~ito~ (Tabla 1). 

los cuál es son 
' 

formada.por una amplia biblioteca de elemen 

STRUDL.- Desarrollado en el MIT, STRUDL es un subsistema del paquete ICES 

para análisis de problemas de ingeniería civil.. El lenguaje de coffi'unicáción 

PDL (Problem Oriented Languaje) es elaborado y de fácil manejo para el usu~ 

r'io: La . bibioteca de elementos. (Tab'la 1) es amplia, notándose la. ·ausen-· 

cia' de elementos axísimétricos. STRUDl sin embargo, tiene el problema de 

prÓducir costos elevados de operación. El programa proporciona al usua,rio -

con un paquete de diseño para armaduras y marcas de acero y concreto, pero 
'· 
el uso de estas opciones no tiene mucha aceptación . 

'·. ';' .·' ,. ' , .. 
'-, . '•' 

\• ' ··;- .. '' 
. ... , . .· 

. -¡ ,~ 

.. __ . ) ' 

·•· 





,. 

-;. . 
. "' ~~ 
._,~~ ... 

. ~) ·. 

' ti •. 
·":'. 

',.' 

Wll.Ll.-\_!'vl J. Lt·~tf.SS\JRIER, JÚJH.El{T J: :'\k~.\~l.\lt~\. ,\:'\U J. (:. SCk.I\'ENI:'.R 

' ' 

·,. 

·' 

;'i .... 
':• 

¡· 

where · 

q ., 
~~~~;1m, 

·_)' 

t . u,,),, u;,), 
···--

-= 

·.A,..~ 
! ,.l.. (A ). 

L . sn • q¡ .. ) 

Nú.inber of storid modelcd into orie 

. ,, .; -·· 

.. 
"' !\fciincnts uf incrtia or· .the ;nodcl 

' '>;<; -- • 

colüinri ;md modcl girder, re5pt·c~ 
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= ~vlomcnts (Jf incrtia of thc ith story 
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,Co1urnna:c 
· (area) · 

¡ Prototipo 

. i 
j 

Trabes : 
o.21 

(areA.) 

(e o1 umna.e 
!(inercia) 
' ! 

0~0144 
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PROPIEDADES 

Modelo B (3 :pieos/1) !l'llodelo C (6 pieoe/1)! 
j ; 

1/3(0;.40 + 0,40 + 
0.40) = 0.40 

(0.21 + 0.21 + 
0.21) .. 0.63 

a(o.o144 + o.o144 + 
o.o144) = o.1295 

1 1 

:l/6(0.4 + 0,4 + 0.4-ti 
' . 

o. 4 >! !. 0.4 + 0.4 + 
1 0.40 1 1 = 1 

¡ (0.21 + ' . 
0,21 + 

¡. 0,21 + 0.21 + 
1 0,21 + 0.21 1.26 ' ' = ! 
i 

16(0.0144 + 0.0144 + ! 
: 0,0144. + 0,0144 + : 
i o. 0144 + o. 0144 )= i 
1 o. 51.'34 1 

1 . 

~.----~----------------------------------+----------------~ 
! (O,OOil575 + (o. 008575+0. 008575+ i 
i Trabes 0,008575 o.008)75 + o.oo8575+0.008575+ i 
i(ine.~oia) l o.oo8575) = o.oo8575+0.00d575) 1 

! o. 025725 = o. 5145. 
. 1 

Tabla 1 

. --. -·_ ,;·· 

-~ '·-~ . - • ;._ ~) . . . ·'¡ 
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!;TRIICTIIPf MARCO. "1(1[1[1.0 
TYPF .PL ANF FR A M F.: 

.111 lr·IRFP OF .JOJt-!TS 24 
·'·!llr'f'1EP C'1F '·'Et'RERS 3~· 

~III~·'RER OF SIIPPOPTS '• 
~ll'~íRFP OF LOAn UIGS 
JOJMT COORDJMATES 
1 o.oo o.oo 
2 6.no o.no 
3 12.00 n.oo 
4 JA,OO 0,00 
? n.no 1~.oo 

6 6~00 lR,OO 
7 12,00 1R,OO 
R 1Ro00. lR,OO 
g p.on 36,00 

10 6.ho 36~oo 
11 12.00 36.00 
12 lA;oo 36.00 
13 ~.oo 54,00 
14 6,00 54.00 
15 12.00 54,00 
16 ]A,OO 54,00 
11 o.no 12~on 
lA 6,00 7?,00 
19 12.00 72.00 
zn lA,nn 12.00 
21 n.oo 9o.oo 
22 6.on 9o.oo 
23· ,12.00 90,00 
24 lA.OO 90.00 

MEMnER ¡,~(TDFNCF.:S 

1 1- 5 
.? 5 9 

' 3 9 13 
,, 13 17 
5 17 ?.1 
6 2 6 
7 r, 10 
H 10 ]l, 

9 14 lA 
JO lA 22 
1. 1 3 7 
1 2 7 l1 
11 11 15 
1/+ 15 19 
15 19 n 
16 4 A 
17 fl 12 
lA 12 16 
19 16 20 
¡i() ,20 2 4 
2.1 5 6 
22 6. 7 

S 
S 
S 
S 

1 
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1 
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i· ._. 
1 1 

1 '• .• 
1 ·, 

1 
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1 
1 ~· 

11;' 

1 1 

1 ¡ 
1 

·-

1 -
.·r: , 

1 ' ' 
1 1 

1 ' 

1 
i ·_·_ 
1~ . 

1 • 
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1 1 -

1 .¡ 
1 1 -

1 f 

1 ! 
1 ~. 
1 • 
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23 7 
24. 9 
2 5 111 

~ 
1 () 
1 1 

26 11 12 
27 13 14 
2~ 11· 15 
2'l 15 16 
3 () 17 1.11 
31 lA 19 
12 ]9 20 
33 21 ;>;? 
31; 22 23 
35 23 2'• 
M~!1RFR PPOPFRTIFS rRTSMATIC 
1 THRt:. 2n f'..X Ooi¡OCJOO !Z Oo51A40000 

·. 21 THRII 32 fiX 1.260()() !Z n.n5l42000 
33 THPII 35 AX O.R40(10 TZ 0.0342~:nO() 

CONSTANTS E 1414214.0 ftLL 
. T~HIIL/ITF 1\l.L 

l_(lflfl!Nr; l FIIERZIIS I.~TER/1LES 
JnHJT LOIIDS 
s··.Foncr:: x 
9 .·FORCE X 

1 '3 .FORCE .X 
17 FORCE X 
21 FORCE X 

SOI.VF 

9.10 
17. 91¡ 

26.30 
36.1'6 
29.64 
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" 7 
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9 
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lA 
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22 

3 
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7 

11 
1 1 
15 
15 
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.H 
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fiX!IIL FOPCF. 
-296.355 

296.355 
-215.641 

215.641 
-130.254 

130.25'• 
-61.617 

61o617 
-17.670 

17.670 
-61.677 

61.677 
-54oR3R 

54.R3A 
-41ol?.2 
4lol22 

-25o572 
2 5. 572 
-9o6A7 

9o6A7 
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54oH69 

-54ol:l69 
'• 1. 1 44 

-41.14'• 
25o5Hl 

-25o5A1 
9o6A7 

-9o6R7 
296.295 

-296.29~> 
21~.610 

-215.6]() 
130.232 

SHFM~ FORCE 
?5.709 

-25.709 
19.4'•1 

-1'! 0 441 
15.656 

-15.656 
10.913 

-10.913 
3o0R7 

-3.0fl7 
34.044 

-3l•· 044 
35.739 

-35.739 
30.562 

-30.56?. 
22.200 

-22.200 
llo6R3 

-llo6A3 
34o032 

-34.032 
35.737 

-35.737 
30._?62 

-30.562 
22.196 

-?2.196 
ll 0 6iV+ 

-l1o6R4 
25.1'110. 

~í''j 0 6AO 
19.441 

-19.1+41 
15.657 

110MENT 
430.22 

32.54 
217.04 
132.90 
130.40 
l51o40 
60.69 

135.74 
o.o1 

55.55 
480.111 
132.60 
364.75 
278.55 
267.77 
2A2o35 
169.93 
229.6fl 

77.75 
132.55 
'•Ari~04 
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364.74 
278.53 
267.76 
282.35 
169.89 
'229.64 
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132.55 
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132oR7 
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lA 1.6 -130.232 -15.657 151.43 fe, 1 
19 H 61.6oA 10.904 ·6o.61 
19 20 -61~601'1 -10~904 135.65 1 

·20 20 17.670 3.0HA o.os 1 
20 24 -17o670 -3.0AA 55.53 ·1 · 
21 5 2.1:<25 -R0.714 -2'•9.~9 

.. 21 6 -2.K25 ROo 714 -234ob9 ·1 
·22 6 4 0 522 -A7o554 -262.67 1.·· 
22 7 -4.522 A7o5Sl+ -262.65 
23 7 6o226 -AOo6A4 -234o62 1 

23 A -6.226 A0.6!l4 -249o48 1 
24 9 1~ 0 125 -P5 0 387 -263.31 l 
24 Jo -14.125 ~5.3R7 -24~.01 
?S 10 8 0 974 -99 0 102 -297o31 1 

25 11 -A.971• 99.102 '-297o29 
26 11 3.779 -A5.377 -249 0 00 
26 12 -3.779 R5o377 ~263 0 26 
27 13 21.489 -6Ao636 -212.10 
27 14 -2lo4A9 68o636 -199.71 
2H 1 '• 13o046 -R4olA6 · -252~57 
?f< 1 5 -13.046 84.186 -252.55 
29 15 4 0 690 --6A 0 624 -199~70 
2Q H. -4.690 6Ao624 ~212o0~ 
'lO 17 2Ao76~ -43o947 -135o75 
30 Jp -28 0 765 43 0 947 -127.92 
31 .1 R 1A.250 -59 0 A32 -179o50 

. 31 19 -18~250 59 0 A32 -179 0 48 
3Z 19 7.735 .-43.938 -127.91 
32 20 -7.735 43.938 -135.71 
33 :11 26.469 -17.670 -55.54 
33 n -26.469 17.670 -50.47 

14.7R6 -27o357 -82 0 07 
-14.7~6 27o3~7 -R2.06 

3'~ 2? 
34 23 
::15 ~3 3 0 056 -17o670 -50o4A 
35 24 -3.056 17.670 -55.53 

t,fOPL 1 FD ,JO 1 N T Í..OADS• FRF.E .JO! NTS 

.JO HIT FOPCF X. FORCf y~ M0Mn!T z 
5 9o(l93 -o.nno o.oo 
ó n.ont o.ono -o.oo 
7 -o. no¡ -o.ooo o.oo 
R n.Oll o.ooo 0o00 
9 17.911 -o.ooo -o.or. 

lO 0.025 o.ooo o.oo 
1 1 -o.ozo -n.opr) OoOfJ 
12 0.005 -o·.ooo h.oo 
13 26.232 -o.ooo o.oo 
1 '• .-O.OR] o.ooo OoOD 
15 r1oOlO o.ono 0o00 
16 ().06] -n •. nnn OoOD 
1 7 3(._. ~·91 o.nno ·0.00 
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lA · O.•l02 0.noo o.oo · · · . -· . · 1 :: .. : 

19 ~o.oo2 ·~o.ooo o.on 
20. o.o79 ·-o.onr.. · 4 '> n.oo .. 
21 29.557 
22 o. 11'10 
23 -0.046 

·-· 24 0.032 

o.ooo 
·-n.ono 
-n~ono 
·-n.nn0 

o.oo 

o.Po 
o.oo 

RF.ACTTONS,/\PPl.l_F.O LOJIDS ~IJPPOIH. ,JO!NTS 

JOtNT FORCF.· X FOPCF y ~10i·H:N T z 
1 -25.709 -?96.355 '•30.2? 
2 _,,,.044 -61.677 '•llO.l A 
'1 -31 •• 032 Al.73A 4A0e0~ 

4 -25.6HO 296.295 429.113 

FPFE JO!fiT f'I!SPL/\CF.MF.NTS 

.JOINT X-O 1 S PI_ f,(f:t~E~l T Y-DISPLACEHEr-.:T ROTA TI CW 
5 0.()609 n. on91; .-n.OOI•H 
6 n.o6D9 0.0019 -0.0042 
7 e.n6n9 -0.0019 -o. 001,2 
R n.oAD9 -0.0094 -0.0048 
9 o.111o 0.0162 -o.on59 

1 o 0.1709 0.0037 -0.0053 
1 l 0.1709 -n.on37 -n.oo53 
12 0.1.709 -0.0162. -n.nn59 
1 3 Oo21Jc•5 0.0;?01, -o.on~16 

14 .0 • 2.A 5'• 0.0050 -0.0051 
15 llo2R5'• -0.0050 -n.on51 
16 0.2A54 -0.0204 .-n.nO'i6 
17 Oo38A3 0.0223 -0.0047 
lR 0.3A62 o.oosA -0.0044 
19 o.3R61 -0.0058 -0.0044 
20 0.3861 -0.0223 -n.0047 
21 "·'•f>74 n.o229 -0.0040 
22 0.4673 0.0061 -0.0037 
23 0.'•672. -0.0061 -0.0037 
24 0.4677 -o. 0?29 -0.0040 
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GRAFICA DE DEFORMACIONES (fig 2) 
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ELEiiiEN'l'03 l:!ECANICOS 

Prototipo · Modelo b 

axial ·momento axial momento 

1.556 -55.73 4.677 -167,11 

1.556 -~·5-73 1.559 -5'5. 70 

•rabla 2 
·~ 

Modelo e 

axial 

11.974 

1.496 

momento 

-297.31 

o' 
'· 

-49.55 

Nota! los elementos mecánicoo corresponden a ln trabe centrv.l del 
·- piso # 12 
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Análisis de Muros de Cortante Usando 
Programas Estándar para Computadoras 

Se analizan muros y marcos de muros de cortante por 
medio de programas de computadoras con. los, que 
están familiarizados los. ingenieros. Este método 
permite analizar muros de cortante con un número 
arbitrario de franjas de aberturas de cualquier forma 
y de Ínuros de cortante escalonados. Se pueden tomar 
en cuenta las alturas variables de piso y cuaquier 

' ·distribución de carga de viento. 

Ar· · ··¡ iD i 
~--·--i ' D , s~------js 

! D ' ~----~ . 

rm'. ~--~ 

.J.............tfld_ 
A 

l(a) •. SHEAR WALL 1 {b) SHEAR WALL 
UPON LOADING 

:' 

'·. 

TABl.E 1-RELA TIONSHIP BETWEEN CROSS. 
SECTIONAL PROPERTIES OF CENTER SECTIONS 
ANO END SECTIONS OF CONNECTING BEAMS 

OF SHEAR WALLS 

·-- . _,. 

K; 
-------- -------- ---- -------
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2a SHEAR WALL
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N 

:-· A3.13 
-

. 

A~_._Jz_ 

' -.. 
~ A1,11 
(11 
Cl) 

Q - A4, 14 .. 
V 
N 

• - 18.00 (5.49 
" / / / v· 
N· 9.00(2.75) 

'-

// . / '/ / / / /// 

2b EOUIVALENT FRAME 

MEMBER AREA 
ft2 ( m2) 

COLUMN 2·0 (0·19) 

WALL . 18·0 ( 1·671 

8EAM 1·5 (0·14) 

END SECTION 150·0 (13·94) 

.. . ' . :•. . · ... 

EQUIVALENT FRAME 

• STRAIN GAGE 

PHOTOELASTIC 
MODEL 

STRESSES AL.ONG 
UNE a- a 

MOME¡.H 0F INERTIA . 
tt4 l m4 ) 

067 (00058) 

486·00 (418) 

028 ( 0·0024) 

196· 00 ( 1·690) 
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S T R E S S 

1 
. . . . 

Sistema para resolver problemas dé lngenlerfa Est:n.octurel. 

Es un programa que como su nombre lo inctlca, resuelw pr:'Oblemas de 

estnJcb.Jras por medio de la computadora. 

El usuario describe el problema en el lenguaje del STRESS para la 

computadora 11 30; esta descripción incluye ei tipo y tainaño de ia· est:n.oc-

,türa,. as( como sus dimensiones rfsicas, cargas actuantes y resultados 

que .se ,deseen.obtener. 

El lenguaje. del STRESS es rácU de comprender ya que les tárminos que 

. . . . . . 

se utU Izan son los mismos que en la Ingeniería , una ventaja rTV.Jy grande 

·es que no se necesita experiencia om programación. 

Mediante este programa se pueden analtzar vigas. vtgas corittnua.S. ar-

mack:.'ras planas 6 en el espacio, ret(culas planas, as·( corno marcos planos 

6 e~ ~¡ espaciÓ. 

" ' 
El STRESS anal iza estructuras cargadas estáticamente por medio de 1? 

teor(a elástica, para miembr:os· prismáticos; esto es miembr~ que se pue 

den représentar por su eje centroidal • 

S !S TEMAS . COORDENADOS 

., ' 

El STRESS utiliza para sib.Jar una estructura, un Sistema de ejes coor-

denados (Cartesiano). F'igura 1 ..• ,,) -~· .• ". :; "' ' .. : . .. ' ...... · .. -· ·, . 
t.irminos exi>resados en· idioma Ingles. 

. ~-

' .; .. ··:' <: . •. ' 

.,, 
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. ~ 
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,. 
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·, 
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E..ES GENERALES 

y 

.·. 

z 

En estos ejes se. sitúa la estructura, esto es , las COOI"denadas de las 

juntas. Todas las cargas que se tengan actuando en una junta se.ret'ert-
. • . 1 

rán a ~stos ejes¡ los desplazamientos, as(como los elementos mecánicos 

resultantes del análisis, en 1 os soportes, además de 1 o9 grados de 1 lbertad 
', ' ' - • . ' ¡. . . 

·.·. 

con que púeda contar. alguno de estos apÓyos tambi.Sn se referirán a los., .. , .. 

ejes generales. 

E.ES LOOALES 

Para las cargas que actúan en las barra·s, para la libertad de miembros 

as( como para la Interpretación de los resultados hay que ref'ertrlos a los. 

ejes locales. Figura 2 
. i. 

' 

Los ejes locales qlledan definidos de la siguiente formaa. 

El eje~ está contenido en el eje cer-~trotdal y.princlpal del mtembrC) de 
. . . . - .. . ' 

que se trate, el sentido queda definido con ta5 incidenctas;(P.e. si el miem 

·-
·, .. 
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Figuro 2 

bro N, q.Jed6 establecido que·va de· A a s 1el sentido serfa el mostrado en 

la Figura 2).'. El eje y' será perpendicular al eje x' y el sentido será el 

del ejE> Y general. .El eJe z' queda obl igadci a ser perpendicular al pla -

no for<nado por 1 os ejes x.' y' y el .sentido será el que de al .seguir la re -

gla del tornillo derecho, esto "" <>batiendo el eje x' sobre .el eje y'. 

En el. CaSO dei mtembro L. Si suponemos q~e el miembro va de A a e 

el sentido x' es f•l mostrado en la figura; el eje y' es paraleio .al eje X ge 

neral, .pero de sentidó coritrari·o. El eje z' se·localiza con la misma re-

gla que en el. ejemplo anterior 

.TIPOS DE ESTRUCTURAS 

···LoS tipos de estrÍJcturac, que anal iza .. el .. STRf::SS. son las siguientes: 

t.- Armaduras planas 

H.- Marcos planos 

tú.,;.·'Ret(culas planas 

iv•- 'Ar"rnadUras.:en el espacio 

·-

·~) .·. 

.1 
1 

! 



v.- Marcos en el. espacio 

EL USO DE LIBERTADES.EN SOPORTES O JUNTAS RIGIDAS 

El. lenguaje STRESS·1130 proporciona la palabra "releases" que sirve 

para indicar que algún componente del vector"(Fig.·2) es igual a cero. 

Dos tipos de raleases son. usados en el lenguaje·: 

a) Jotnt· raleases 

b) Member raleases 

-JQINT RELEASES 

.Este tipo de ralease es usado para las juntas que son soportes •. y la li-

bertad que se quiera proporcionar a los soportes deberá· estar referida a 

los. ejes generales. Este tipo de release no afecta la continuidad de los 

miembros "qúe concurran a ese nudo. 
y 

Ejemplo 

X 

z 
. . Figuro 4 . 

En este ejemplo la junta tiene libertad de desplazamiento. en el sentido 

X así como libertad de gir·o al rededor del eje ·z. 

MEMBER RELEASES 

Estos raleases como su nombre lo indica se utilizan para dar 1 ibertad 

de gir·o 6 de despl.:>7C~micnt<' "'· r.rincipo 6 fin«! de un miembro. 

UNIDADES 

El STRESS no c,.,;tá p1ogrnmodo para hacer transformación. de unidade,s 

por lo tanto la" unidades de entrada deben ser. homogeneai; ~or ejemplo 

·-

• "f.· 

' ' 
.. _,, 
. ·¡ 

' ' • •i 
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si las cargas están dadas en toneladas, las medidas en metros, 'entonces 
... 

el m6dul o· de· elasticidad E. del material deberá estar eri tory' m 2 , 

ORDENES DE ENCABEZADO 

STRUCTURE . comentario 

Esta orden sirve para iniciar un nuevo problema por lo 

tanto es la primera tarjeta de datos. La parte de comenta-

rio se puede utilizar para identificaci6n fécha etc. 

Ejemplo 

STRUCTURE MARCO SIN CONTRAVENTEO 

LOADING comentario 

Sirve para definir un determinado número de cargas Ind.!_ 

viduales que actúan como una condici6n de carga. ·Las 

labras que siguen a LOADING se consideran como come!! 

tarios. 

Eje m~! o 

LOADING CARGA VERTICAL 

ORDENES DESCRIPTIVAS 

Las siguientes cuatro ÓPdenes definen el tamaño de un problema. 

Son necesarias pa·ra cadanuevo problema. 
. . ~ .... 

NUMBER OF JOINTS 
L·· '. . '• 

* N 

•· N n(ímúo eni:<~r~ cs·i~ iiinto decimal) 

número de juntas 

·-

· .. \ 

··~ 

. ·\ ., 

._ ... ¡ . 
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/ 

N~BER QF MEMBERS N 

NUMBER OF SUPPORTS N 

NUMBER OF LOADINGS N 

6-
núrnero de rriíE:~mbros 

número de apoyos (soportes) 

número de condiciones de · 
carga(no cargas individuales) 

Ejemplo.- Si se tiene un grupo de cargas que son el peso propio de 

la estructura y otro grupo que pudieran ser la~ fuerzas de 

sismo entonces tendr(amos: 

NUMBE:R OF LOADINGS 2 

La siguiente orden es la que especif\ca el tipo de estructura del que se· 

TYPE PLAN E TRUSS armadura plana 

TYPE PLAN E FRAME marco. plano 

TYPE PLAN E GRiD ·ret(cula plana 

'TYPE S PACE TRUSS arr."ladura en el espacio 

·TYPE S PACE FRAME marco en el espacio 

Solamente una orden de TYPE se usará en cada problema. 

Para pedir al progrnrna 1 os resultados se utU iza la orden de sal ida 

TABULATE 

Desput'.ís de esta primera péllnbra se utilizará cualquiera de ~stas otras 

cuatro: 

FORCES ·Se obtienen los elementos mecánicos .en.el 

' . ' 

printoipio y final de' los miembros. 

REACTIONS Tabulación dc.las reacciones en ios soportes, 

-as( como las cargas que actuan en las juntas 

DISPLACEMENTS · Tabulaci6n d~ los desplaZamientos de \a$ juntas. .• ;. 

. ; 
! 

"i 
' ., 
' , 

. -.. -~ 
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Al...L Todo lo referente a los· tres anteriores 

' ' ' -. . ' ' 

La palabra MEMBER 6 JOINT se puede intercalar entre .la primera 

yseguda palabra, con objeto. de obtener una may~r .. co~prens\6n en la 

orden especificada. 

Ejemplo. 

TABULATE MEMBER FORCES 

.TABULATE JOINT REACTIONS 

TABULATE ALL 

Para la .terminación del programa se uttl iza la orden SOL VE 

ORDENES DE DATOS DE/EN LA ESTRUCTURA 

ORDEN DE COORDENADAS 

JOINT COORDINATES · encabezado 

J X o<, Y o<z Z e(" tabulación 

donde J es la junta que se esté tratando; oc, coordenada X,.-:1 coor'denada Y 
. ~ -. ' • •'. ¡_ "' : ' • ·'· .. . .. •' 

y «=_,coordenada Z • 

<:.: ',( ... _-- ( . 

Ejemplo 

. JOINT COORDINA TES JOINT COORDINATES 

1 xo.o'yo.oz o.o 1 o.o o.o o.o 

2 X 2.0 y o.o z o.o 2' 2.0 o.o o.o 

3 X 0.0 Y o . .o z 1 .o 3 o.o o.o 1.0 

4 X 2.0 y o.o z 1 .o 4 2.0 o.o 1.0 

. El ejemplo.de la dere .. cha tiene la misma slgnlflcacl6n que. el de la Izquierda 
. ' . 

·-.,. 
·. --. ~-t~-

·i 

• J, 

. . ·' 

·• ¡ 

., . 

._, 

. ' 
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' 
ORDEI\I:áE 'LiBERTAD EN LAS JUNTAS 

'' JOINT RELEAS ES encabezado 

J FORCE X y z ' MOMENT X y z tabular 

donde J .es la junta a la que se quiera dar 1 ibei"tad de desplazamiento 6 de 

giro. El usuario escribirá el tipo de desplazamiento 6. giro, según las 

_necesidades· en su estructura. 

Ejemplo 

' JOINT1 ·-RELEASES 

5 FORCE X MorVlENT Z 

2 MOMENT Z 

El primer ejemplo indica que la junta # 5 tiene· libertad de desplazamien 
. :' '] -

toen X y 1 ibertad de girar alrededor del eje Z 

ORDEN DE INCIDENCIA DE LOS MIEMBROS 

MEMBER INCIDENCES encabezado 

M JA JB tabular 

donde M ·mimbro del que ;;e trate JA. junta donde empieza el · mlembr.o y · 
; 

JB junta donde termina el miembro. El sentido del eje x' loé:al queda de --
., 
' 

'' . 
fin ido de JA hacia JB. 

·:--Ejemplo 

MEMBER INCIDENCES . 

1 4 6 

2 7 2 

., ... 

3 1 '8 
- . ~ " . -

El prt;y;e·¡:. eje.mplo~tg;,tfica que el miembro 1 empieza en la junta 4 y 

termin_a en la junta 6 • 
. -., 

ORDEN DE LIBERTAD EN LOS MIEMBROS · · ·-



· MEMBER RELEASES · 

M .END FORCE X Y Z MO'v\ENT X Y Z 
6 

M START FORCE X Y Z MO'v\ENT X Y Z. 

. enCabezado 

tRbul:lt' 

donde M miembro del que se trate, END al final del miembro y START 

ai principio del mismo. 

Ejemplo 

MEMBER RELEASES 

· 6 START MOMENT Z END MO'v\ENT' Z 

1.5 START FORCE Y MO'v\ENT Z 

El primer ejemplo indica que la barra· 6 tiene 1 ibertad de giro alrededor" 

del eje z' en su principio y final. 

ORDEN DE PROPIEDADES PR!SMATICAS DE LOS MIEMBROS 

MEMBER PROPERTIES PRISMA TIC encabezado 

M AXo<1 A Y«2 AZ.c, IX.c4 1Yoe!i IZ.oc6 
6 

MA THRU MB AXa;;,AYc1 AZ«3 1Xae~ 1Yo<!'>IZ"6 

tabular" 

Se notará la presencia de la palabra THRU, mediante esta pr"oposici6n 

es posible establecer", para áste y otros casos(member loads) que \.in dete!: 

minado número de miembros tienen las mismas propiedades; 

Notación 

M miembro que se esté estudiando 

MA miembro inicial 

MB miembro final 

THRU. '.'hasta". 

AX area normal . ' 

AY ar"ea efectiva de cortante en la. dirección y' ·· ·-

. : 

: 

. r 
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AZ area ·efeCtiva de cortante en· la dirección z' · 

IX constante de torsión 

¡y momento de inercia alrec1edor del eje y'. 

IZ momento.de inercia alrededor del eje z' 

Todas las propiedades anteriores sólo son necesarias para cuando se e.:! 

tá esb.Jdiando un mao'co en el espacio. f"tu-a los otros tipos de estructuras 

no es necesario pr:oporcionar todas las propiedades .por ejemplo;. para una 

armadura plana s61o se necesita dar al area normal, para un marco plano, 

el area normal y el momento de inercia alrededor del eje ·z• ·• 

Ejemplo: para un, marco plano 

MEMBER PROPERTIES PRISMA TIC 

1 AX 0.25 lZ 0.00052 

·2 THRU 7 AX 0.30 IZ 0.00096 

ORDEN DE CONSTANTES 

CONSTANTS nombre '"'• ALL. 
6 

CONSTANTS nombre -'o ALL BUT 1$-'l M 1 ••••• ·Mn 

donde el nombre se refiere se refiere a: 

E Módulo de Yrung ' 

G Módulo ele cortante(si no es especificado es to'mado corno 

0.4 de E) 

el valor de la constante 

ALL para todos los 111iembros 

BUT pnra especificar un cambio ¡x>ra otros miembros .(pero). 

el otro valor de la constante . 

M1 •• Mn miernbo-os que tienen el seguo:~tio valor de la ·constante 

···-

. :, 

·' 

'' 

''. 

.... ; 
'. 
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~ 

Ejemplos 
.. 

CONSTANTS E .2000000~Ó ALL 

CONSTANTS E 2000000.0 ALL BUT 21000000.0 13 18 21 

En el. segundo ejemplo especifica que el valor de E=2000000.0 es para 

todos los miembros, pero que par>a los miembros 13, 18y 21 el valor de 

E es de 21000000.0 

ORDENES DE DATOS. DE CARGAS 

ORDEN DE CARGAS EN LAS JUNTAS 

· JOINT LOADS · · enCabezado 
.' 

v .. 

tabUlar 

dÓnde J es la junta que se esté tratando y .. ,, .. ,,:..1,"'v'•"6 son valores nurriár.!_ . . 

cos con punto decimal. En la forma tabular pueden entrar las 6 postbU ida-

des;_ .como se muestra anteriormente, 6 en otros· casos únicamente las que 

se necesiten.·. 'Estas cargas deben estar referidaS a los ejes generales. 

Ejemplos 

5 FORCE. Y 25.0 MOMENT Z 4.25 

3 MOMENT Z .;;18,0 FORCE X -45.6 

ORDEN DE DESPL:AZAMIENTO EN LAS JUNTAS 

JOINT DISPLACEMENTS encabezado· 

J DISPLACEMENT X o.:, Y""" Z ""l ROTATION X «t Y <><,S ·z ... ,t:abular 

Ejemplo .. .:.. 
".· 

. ' 

. . ~ 

·i· 

' ' i 

.,-' ., 
. t 

., 
¡ 

·. ' 
' ;-

'• ."}' 

. . ~ 

,•, 

~ 
' 
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JoiNT DISPLACEMENTS - 12 

8 DiSPLACEMENT X 0.25 ROTÁTION Z -0.005. 

ORDEN DE CARGA EN LOS MIEMBROS 

MEMBER LOADS encabezado 

M dirección, tipo, identificación de datos y datos tabular 

Dirección.- puede ser alguna de las siguientes: 

FORCE X 

FORCE Y 

FORCE Z 

MOMENT X 

MOMENT Y 

MOMENT Z 

Tipo.- tres t !pos de carga son admitidas por el programa y estan seguidas 

por la identificac.tón y los datos 1 

CONCENTRATED P~, Lv:t carga concentrada 

UNIFORM W"", . LA"'1 .LB"" carga uniforme 

. LINEAR 1 WA «, WB .. 1 LA «~ LB..:4 . . carga 1 ineal 

donde: 

p carga puntual (concentrada) 

·' L distancia medida del principio del miembro a donde act6a la 

w 

LA 

LB 

fuerza 

. ir:tensidad de ln carga (uniforme), entre LA y .LB 

distancia donde empiez.;_ la carga 

distancia donde termina la carga 

·-

.' .\ 

., .. 

' ., 
! 
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'."'. 
WA intensidad de la carga donde empieza ésta 

intensidad de la carga donde termina la misma 

Si LA y LB son omitidos el programa asume que. la carga a·ctúa a ¡¿, 

largo de todo el miembro. 

Ejemplos: 

5 FORCE Y CONCENTRATED P -5.0 L 4.50 

12 MOMENT Z UN!FORM W 1 .5 

Nota: Las cargas en los miembros se deben reFerir·a los ejes locales • 

. ORDEN DE· CAMBIO DE TEMPERATURA EN LOS MIEMBROS 

MEMBER TEMPERATURE CHANGES/J 

M 0:. 

6 
MA THRU MB a: 

encabezado 

tabular 

donde fl•· es el coeficiente de expansión térmica y o: la cantidad en 0°C 

de cambio de temperatura, este cambio ·puede ser + 6 -

Ejemplos 

MEMBER TEMPERATURE CHANGES 0.0000065 

1 THRU 10 30.0 

' 

MEMBER TEMPERATURE CHANGES 0.()()()()()65 

.·• 

. ~ 

; i: 

11 -10.0 ,j 

ORDEN DE COMBINACION DE CARGAS 

LOADING L ·.' 

. . -· 

donde N1 es una condición de. carga, N2 otra. condición de carga y;.., o( a p~ 

centaje que se requiere de cada una. 

·-
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.1-1. 

Aclaración.- Durante el proceso de lectura el programa asigna un or-

den progresivo a.las condiciones de carga dadas, esto es, el primer 

LOADING lo identifica con el número 1 el segundo cómo el 2 y as( sucesi-

varnente. 

Solamente seis condiciones de carga se pueden combinar a la vez. 

Ejemplo 

·LOJ\DlNG IX 

COMBINE 1 1 .O 3 1 .25 8 0.6 

L. o cual qciiere decir que la condición de carga IX combina el 1 00% de 

la condición 1 más el 125% de la condición 3 más el 60% de la condici6n e. 

.¡"; 

·. 
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~ .. , Secuencia. de las Ordene¡. 

1 • - La primera orden debe ser STRUCTURE. 

2.- la última orden será SOL VE. 

15 

3.- El número de juntas debe ser dado antes de cualquier dato de las juntas. 

4.- El número de miembros será dado antes de cualquier dato de los miem- -

bros ·de la orden de CONST ANTS. 

5.- El NUMBER OF LOADINGS será especificado antes de cualquier .con di '-
\: 

.. ción de cargas. 

6.- . El TYPE deberá ser dado antes de las propiedades. 

7.- JOINT COORDINATES precederá a JOINT RELEASES. 

8.- Si algún TABULATE se Mpecifica ontes de c~alq~ier ccindición de carga,--

entonces ese TABULATE servirá para todas las demás condiciones de carga.-
"!"• 

Si TABULATE va después de LOADING, entonceJ únicamente servirá para :-

ésa condición de carga. 

Secuenda qu,e se recomienda; 

. STRUCTURE 

. NUMBER OF JOINTS 

.. NUMBER .OF MEMBERS 

NUMBER OF SUPPORTS 

:. 

JOINT COORDINATES 

JOINT. RELEASES 

MEMBER PROPERTIES PRISMATIC 

MEMBER INCIDENCES 

MEMBER RELEASES 

. ' . 

obligatoria 

obligatoria 

. obligatoria · 

obligatoria 

obligatoria · 

opcional 

obligatoria 

obligatoria 

opcional 

·'. 

. 't 

. ¡ 

' : 

. :.; 
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CONSTANTS· 

TABUlATE 

LOADING 

SOL VE 

opCional 

opcional. 

obligatorio 
. ( 1 ó más ) 

obligatorio 

16 

Notas: Después de LOADING irán los órdenes refúentes o las cargos: 

MEMBER LOADS, JOINT LOADS, etc. 

TARJETAS DE CONTROL 

DE LA IBM 1 1 3 o 
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TIPO DE 
ERROR· 

o 

1 

2 

3 

4 

5 
. ·~ . 

6 

7 

a· 

9 

10 

. 11 . 

12 

13 

14 

.... '·, 

- ·--...1. 

17 
· ·. ·. ·' CAUSA DEL ERROR 

Palabra de entrada necesaria 6 número· ~b establecido. 

Número de 'pLinto fijo en un .Í:_.gar ~qutvocado • 

Número. de pUnto flotante en un lugar equivocado. 

Número de condición de carga ·más grande, que el número 

. de condiciones especificadas. 

Número de condiciones de carga no especificado. 

'Ftri de (os campos de da:tos, antes de que se proporcionen 

todos los datos. 

' . 
Orden no aceptable ·debido a un formato incorrec~o 6 a un 

orden incorrecto de los datos de entrada. 

-·.·. 
No usado. 

.· ... 
Con'lbtnaci6n de cargas incorrectamente especificado. 

S6lamente datos _de cargas permitidOs despu~s del primer 

encabezado de condición qe carga. 

Número de mien'lbros más grande que el 'número de miem 

bros especificados. 

Número de juntas más grande que 'el número de juntas es 

· peéificado. 

Solamente seiS combinaciones son posiblE:!s en una condi-

ci6n de carga. 

Datos en una con.dici6n de· carga incorrec~os. 

Ejecución detenida. Las siguientes 6rdenes serán s6lo re 

14-3 
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TIPO DE 
.·ERROR 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23-30 

31 

33 

32 

34 

35 

36 

·f8 . 
. CAUSA DEL Ef~ROR · 

visadas; 

Número de soportes no es[)ecificado.,: 

Número eje juntas no especificado. 
' . ' . 

NúmerO de mi~mbros no esj:¡ectftcado. 

J.Jntas incorrectamente numeradas. 

Tipo de estructura no dado. 

Datos de la estructura redundantes. ·Propiedades de miern 

bro repetidas • 

Tipo de estructura y 1 ibertad de Uunta 6 miembro) incomp~ 

tibies. 

Solamente cargas en los extremos :de. las juntas son post 

bies en miembros wya rigidez 6 flex·ti?iUdad sean dato. 

No usada. 

Número de soportes no igual al ,especificado. 

Número de propiedades de miembro no igual al número de 

miembros especificado. 

Número de juntas no tgual al especificado. 

Número de incidencias de miembro no igual al número de 

miembros especificado. 

Número de condiciones de carga no igual al número espe-

cificado 

• 
Estructura incorrectamente especificada.· 

14-4 
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_PROPIEDADES 
' ~ 

·Prototipo f-1odelo B (3 pisos/1) 
\,_. -

., ·-
-- . 1/3(0.40 +7 0.40 polumnas + 

o.14o o:4o) = 0,40 (area) . 

i .. 
¡ 'y 

1 

' 1 

' 

_,. . 
' (0.21 + o.~l + Trabes 

(area) 0,21 o. 21) = 0.63 
« 

1 '-
1 

. 
.3(0.0144 + 0.0144 + .._,. pc'lumnas 0.0144 0~0144) -. 0.1296 

linercia) <· 

. 
-~ 

... 

(0.00857~1 + 
Trabes 0.008575. 0.008575 + 

1. (inercia) 0.008575) = 
0.02572_5 • 1 

) . ' 

:: , ..... 
1 . 

Tabla 1 

-·~ 

·.,.;· . 
' ; 

· .... 

. -

. -: 

')6 
r~ 

modelo G (6; pisos/1) 
--

1/6(0.4 + 0.4 + o.~.¡ 
0.4 + 0.<1 +0.4) 

= 0.40 

(0 . .21. + o. ?1 + 
o;21 + 0.21 + 
0.21 ·+ 0.21 = 1.26 

. . 

6l0.0144 + 0.0144 + 
0.01-14 + 0.0144 + 
0.0144 + 0.0144),., 
0.5134 

(0,00~575+0.008575+ 

0,008575+0.008575+ 
0.008575+0.00~575) 
= 0.5145 

-, , 
. ~ 

' . ,. ,··: 

·-

. · .. 

:'. ,• .... 

., 

' .::~~': ...... 

j¿~: 

·--

. ..... . . 
' . 

·'··· 

·1 •' -·· 
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. ' . 

. ' 



·-· 

'-• 

...... 

. ,_. 

' ._. 

... 
58·-' 

.... 27 
! .. ', 

.. · 
\ :· . 

···' 

ELE.'MENTOS l!lECANICOS 

Prototipo -Modelo b llfodelo e 

axial momento axial momento axial ·momento 

1.556 -55.73 4.677 -167.11 8.974 -297 .jl 

1.556 -55.73 1~559 -55.70' 1.496 -:-49.55 

Tabla 2 

Nota.: lon elementos mecái1icos corresponden a la trabe· central del 
piso il 12 
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An~lysis·.ofShearWalls ·usirig Standard· 
·-' 

' . ·.' 

Co~puter ·prog_rams ' .. . 
. .. / 

By )OSEPH SCHWAIGHOFER 1nd HELMUT F. MICROYS \ .. 
Y: . -. 

Shear wall 'and shear wall framo syitems aro 
analyzed· usin9 'comp_uter pro9raf!1S with which 
cngin~Brs . are_ famili.u: Thi:S mothod ei1ables the 
ancllySis of she.u' walls with an arbitrary number 
of bands of oponings, of •lmost any shapo and 
of stepped shoar walls. Variable story hoights and 

. any·wind load distributioii can be takon Ínto dC• 
cOunt. ··: · 

K_eyword~: .computar programs; framos; m~lti
·story buildings; reinforced concreta; shear walls; 
structural ·analysis; strudural dcsign; wind pres-.· ~ . . ' - . . . 
sur~;· . · ., 

lll THE WIDESPRE~D US!: 0>' shear .walls in muJ\j. 
story buildings has fostered,investigalions into the 
basic'behavior of such struetures.1 Based on the 
insight gah:ied iq these im;cstigations, a method . 

. • • ' ' ...... _ .• ~ ~ -! 

. A¡-· D ·"l 
1 : • 1 - . .' 1 

L. ______ ·~ 

··¡··0·····~ o ' \ • 

• ": 8 ~·-·· ·--~ 8 . ·r o.·,, 
. . ~-·--·--1 . 

he,f'fl .. i il----: __ _:~ . . . 
·.'L._D_J 

of an~lysis is presente.d in this peper which is. 
applical¡le to almost all tal! shear wall: structures . 
encou.nter.~d ,ü~ engineering .oflices,. such· as( shear.· 
walls with one, ,or severa!· ·rows of .· openings,. 
stepped shear \va!ls, ánd shear· w'al!Cframe stnlC• 
tures. 

The basic. íeaturc of this method is ".that for. the 
solution. of very di verse sl1ear wall probl.~ms, . 
\vell established fraine methods can be used"wilh 
which most .structurai eng;'neers are thóroughly .. · ., .::: 
familiar. Its main mcril• nre: (a) simplicity 'ahd., ! ': , 
efficiency, (b) applicability to almost any sheár'· .. i.;· ,•i' 
wall configuration; (e) suc.h ·usual limitations· as;:·.~;;'(:·.' 
constan\ floor-to-floor height and constarit size of· .•.•. 
the openings are riot imposcd 'by this method, ··(dj ·.'::,y ·;~ 
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'MODELO ANALITICO APROXIMADO PnRA MARCOS 
'o' ... . 1 '• .. ., ·,· ·'· '¡ ;_ .. ' 

DE PISOS MULTIPLES. 

EN EL DISENO P~E~IMI~AR DE EDIFICIOS ALTOS Y 

FLEXIBLES, LAS FUERZAS EN LOS MIEMBRdS Y LOS· .. . . 
DESPLA Z f-lt1 I ENTOS, .F'rmDIJCIDOS PC:f": LA ACCION DE · FUEF:ZAS 

•'· 
.... , 

LATERALES. EN LA ESTRUCTUF:A, Slm DE PRIMEFA Il'lPOF<TANCIA 
' . 

'-~ 
1 : •• 

EN EL PROPORCIONAMIENTO DE LOS MIEMBROS. 
• ' 1, 

.... 

. ' 

• .. 

PAF:A TODO TI F'O DE ESTF~UCTUF:AS SENCILLAS, EL 

.· .. , ; L ' , 
ANr,LISIS DE ESTAS ES PROBLEMA ALTAMENTE 

• ' • 1 

. INOl:TU~MINADll; Y· PARA. SU · ESTUDIO "EX1"1CTO", EN . .. 
-· . -

PARTICULAR PARA ENCONTRAR LOS EFECfOS DE VARIACION DE 
1 ; • 

DIMENSIONES DE TRABES, COLUMNAS O CONTF:AVENTECJS 
. ¿ . ;· .' -: _, ' '. l-. 

RIGIDOS,. U1S COMPUTADOF<AS ELECTF:mHCt\S DEE•EN DE 

-· 
USADAS. EL ANALISIS COMPLETO DE ~1í-1RCOS ES TOTALNENTE 

' ' 

POS IDLE con F'f'IOGF:AMI'lS F'I-\RA COMPUTADORAS. SI N E~IBI\F:GO 

LA F'!'(EF'AR?\CION DE DIHOS DE ES,TF:ADA . í-\L. F'ROGF:;WlA, .. 
. . j ,·,. ,/' .. . .. 

AUNI-\DOS A'. COSTO DE TIE~IF'O .m: COl1F:UTADORA, HACE~I UUE 
.... 

LA iNVESTIGAC~ON PA~A DIFERENTES ALTERNATIVAS DE 

ESTriUCTUF:?\C J CJN Y 10 CUNTH•WCNTEO . NO SE JUSTIFIQUEN 

DENTRO DEL COSTO DE UN PROYECTO DETERMINADO. UN 

ME10DO L'C 1\tli-\LISIS F'."'R1"l MODEL.im l"lc\RCOS DC G~:AN ~1Ui·1ERO 

DE PI SCJS ·A OH~ O EN EL CUAL ~T LC: f(EDUCE DE "E3Ci'lLA" ES 
. ' ~ ¡ J :·,, : '-. • • 

PRESENTADO EN ESTE TRABAJO. 
.... 
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3.1 NATURALEZA Y OBJETIVOS DEL DISEI'lO POR SISMO 
El diseño en ingeniería tiene sus ralees en la necesidad social de optimi· 
zar. Esto implica considerar líneas alternativas de acción, evaluar sus 

. consecuencias y hacer la mejor elección. En la ingenierla sísmica cada 
1 ínea posible de acción incluye la adopción de un sistema estructural y 
un criterio de diseño slsmico; mientras que la evaluación de las conse
cuencias implica estimar la respuesta estructural y, consecuentemente, 
el costo esperado del daño. La elección se basa en la comparación de 
costos iniciales, de mantenimiento y de reparación para las varias alter
nativas. Aunque a los autores de los reglamentos de diseño tales concep
tos puedan parecer obvios, éstos no siempre se encuentran asentados 
explícitamente en tales reglamentos ni presentes en la mente de aqué
llos que aplican prescripciones de diseño a problemas práciicos. Igual
mente ocultas dentro de las reglamentaciones para el diseño s(smico 
están las aproximaciones implícitas en los criterios comunes para la 
predicción de la respuesta estructural; la exactitud de sus 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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valores de variables de mayor significación tales como las deflexiones 
laterales de sistemas no lineales reales, ductilidades totales y locales 
y márgenes de seguridad con respecto a fallas por inestabilidad (efectos 
de segundo orden). Puesto que las relaciones de las variables de control 
a las respuestas reales son afectarlas por el 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 s(smico, más que en 
cualquier otra disciplina de la ingcnier(a, es muy fácil incurrir en la 
aplicación 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· 
cificaciones modernas de diseño; más bien, estudiar los conceptos 
principales en que se basan, analizando sus virtudes y puntos débiles 
y especificando las condiciones en las cuales pueden esperarse resul
tados aceptables. 

Los valores codificados de intensidades de diseño y de valores permisi
bles de variables de control, se derivan de estudios formales o informa
les sobre costos y beneficios. La meta general de la optimización, 
implfcita en tales estudios, se puede expresar en términos de objetivos 
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directos y particulares; el diseño sísmico tiende a proporcionar niveles 
adecuados de seguridad con respecto al colapso frente a sismos excep
cionalmente intensos, así como con respecto al daño a construcciones 
vecinas; busca también proteger las estructuras contra-daños materiales 
excesivos bajo la acción de sismos de intensidad moderada, y poder 
asegurar simplicidad en las reparaciones o reconstrucciones requeridas, 
así como proporcionar protección contra la acumulación de daño es
tructural durante una serie de sismos. Finalmente, deben garantizarse la 
seguridad y la comodidad de los ocupantes y del público 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 panico no se presente 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 miembros estructurales para ciertas fuerzas internas 
dadas. Se requiere la consideración explícita de esos objetivos y de los 
problemas 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 inversión de cargas de gran 
magnitud. Implica igualmente la identificación de condiciones de servi
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 sistema estructural es dúctil si es capaz de sufrir de

formaciones considerables bajo carga aproximadamente constante, sin 
padecer daños excesivos o pérdida de resistencia por aplicaciones subse
cuentes de carga. Las curvas 1 y ·2 de la figura 3.1 muestran relaciones 
típicas entre la carga Q y la deflexión y durante la aplicación primaria 
de carga en sistemas dúctiles y frágiles, respectivamente. La curva 1 
corresponde a la respuesta bajo carga lateral de unmarco de concreto 
reforzado, detallado adecuadamente, cuyos efectos de esbeltez no son 
significativos; la curva 2 es típica de estructuras de mampostería, 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 dúctil únicamente de la observación de curvas tales 
como éstas, asociadas meramente con la primera aplicación de' carga; 
el daño producido durante los primeros ciclos puede menoscabar la 
capacidad del sistema- de absorber energ(a en ciclos posteriores, as( 

como reducir la rigidez, tal como se muestra en la figura 3.2 (b), típica 
de muros de cortante de mampostería confinados por marcos de con-
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·creto reforza'ilo.3·1 En este c~so lá pérdida dé rigide'z está .. asociada. 
con el agrietamiento por. tensión diagonal en. el m"uro de: relleno y las 
consiguientes. deformaciones residu~lcs .. Los ciClos h.isteréticos prác, 
ticamente estábles encontrados para las juntas3 ·2 ae acero 'éstructural, 
como se muestran en la figura·'3.2 (a), eq~ivalen a un dañq,iñsignjficante. 
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Flg. 3. 2(b)' IÜgidez degradante (según Estcva3·' ). 

, . Como. se ·explica ·en la sección 3.2.2, la capacidad de los sistemas es
tructurales para responder a excitaciones dinámicas representadas por 
curvas carga-deflexión, similares a la figura 3.2 (a), sirve de. apoyo a 
los criterios comunes de diseño por sismo, que requieren· que las estruc

. tu ras soporten sólo una fracción de las.cargas laterales que tendrían que 
resistir si se exigiese que éstas permanecieran dentro del rango elástico 
de comportamiento durante sismos intensos. De esta manera, la seguri
dad contra el colapso se puede· lograr haciendo a la estructura fuerte, 
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dúctil o diseriándola 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 
later.les relativamente altas; en otros casos es más barato proporcionar 
üna buena ductilidad que una alta resistencia iateral, lo cual se refleja en 
la rráctica del diseño. Sin embargo·, la ductilidad en ·los materiáles no 
implica necesariamente ductilidad en el sistema, puesto que los éfectos · 
P-u (o sea la ineteracción entre deflexiones laterales y las fuerzas ínter-. 
nas producidas por las cargas de gravedad actuando e·n la estructura de-
formada) pueden conducir a una falla por inestabilidad cuando la rigidez 
lateral efectiva es muy baja (véase figura 3.3). 

El comportamiento dúctil no lineal de sistemas complejos re·sulta ge
ncarlrílcnte como consecuencia de· deformaciones· dúctiles locales o 
concentradas, que tienen lugar en aquellas secciones de una estructura 
en donde se alcanza la deformación de fluencia (figura 3.4). La ductili

. dad local se purdc expresar' numéricamente ya sea como la relación de· 
curvatura total a curvatura en el 1 (mi te de fluencia· en un á sección dada, 
ó como la relación de rotación total a rotación en el 1 Imite de. flueneia 
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en el extremo. de un miembro.3.3 La ducÍiiTd~d tótal o global es una pro
piedad de la curva 'carga-deformación expresada en términos .de la resul, 
tan te de.las'cargas externas·actuantes en úna porción grande de un sistemá 
dado. Por ejemplo, los marcos de edifiéionon a menudo considerados. 
como sistemas de cortante, con el fin de ·estimar su respuesta dinámica· 
no lineal frente a exCitaciones sísmicas; la ductilidad global se puede 
expresar entonces en términos de las curvas que relacionan las fuerzas 
cortantes con las distorsiones laterales. Los valores numéricos de las 
·ductilidades locales determinados éon los criterios alternativos antério
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, desarrolladas en· las localidades 

.. correspondientes del entrepiso, ya que la ductilidad total es función de 
.la relación de las contribuciones a la distorsión del entrepiso, de las defor- · 
rriaciones dúctiles concentradas y de las deformaciones elástkas distri- ·. · 

·bu idas. Puesto que las vigas son ,generalmente capaces de desarrollar, 
. mayores ductilidades que las columnas sujetas a grandes cargas de com
presión, muchos marcos de edificios se diseñan con el criterio "columna 
fuerte-viga débil", según el cual se adoptan diferentes factores de carga . 
para diferentes fuerzas internas 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 acoplamiento considerable entré 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 

o 

(a) (b) 

e-
o 

Y., Y"' 'f r, y 

(e) (d) 

Fig, ],4. Durtilldad local y general bajo cargo.~ lateraJes; n) carga..c;, b) mecanl:'>mo de faJJa .. e) . 

fluencla simulttinca: d) fluencla escalonado. . . . 
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' 

trata, lits ductilidades iwmin~lcs de enircpisóson sólo indi~adorcs de sus 
valores locales, y lós factores que contribuyen a .coriccntracionés de la 
ductilic.Jad.se dcbédn considerar en el disci\o. 

En la fi¡:ura 3.4 se ri1t1cstra \.1 rl'I.ICiún entre dudilic.JaJ \(Kal y durtili· 
dad total para un marco simple. La figura·3.4(b) muestra el caso ideal 
en que las gráficas momento-curv;ttura en secciones criticas son elsto
p\;ísticas, y la flucnci.t scalcanza simultáneamente en .los cuatro extre
mos de las columnas. Si al marco se le imponen deformaciones adicionales 
bajo carga consiante, las curvaturas locales en ¡'as secciones bajo fluencia 
se incrementarán de Y y 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 ductilidád total está dada por Y m !Y y y-es función·· 
de la ductilidad local y de las longitudes de los segmentos de miembro a 

·lo largo· de los cuales las curvaturas sean·m;ís grandes que sus valores en 
la tiuencia. Estas longitudes son función del tipo de material, de los de
ialles locales y eJe la variación relativa 'de las ordenadas del momento 
flexionante y de la resistencia estructural de la sección, 

-a, a 

A e 
{•) {b) {e) 

a, 

a;··/ 

/ 
1 

Yo . Yc Yo r. ' 
{d) 

Fi~ . . C~ ('omportan;lcnt~ inC"hÍ~tlco bnjo cargas verticales· y. laterales; a) cargu, b) momentos 
por C"IUfUl vcrticnl, e) momentos por carga lateral, d) curva rcsultante.carga-deOCxión. 

Considerar ahora un marco sujeto a un sistema constante de cargas 
verticales O, (figura 3.5} que produce un estado inicial.de fuerzas inter
nas. Si un sistema 0 1 de cargas laterales se aplica gradualmente, las orde" 
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nadas de los diagramas de momento flex.ionante (b) y (e) se sumarán'cn 
determinadas secciones y se restarán _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 local ida des mencionadas; dependerár1, entre otras cosas, 
del orden en que alcancen sus momentos plásticós. Cuando las cargas 
axiales son importantes, pueden tener gran influencia en tales momentos. 

Las siguientes secciones describen las relaciones cuantitativas entre la 
demanda de ductilidad,· resistencia y rigidez en sistemas estructurales 
simples, así como. los problemas que surgen cuando se trata de extrapO
lar esas relaciones a sistemas complejos, característicos de los encontra
dos porlos ing·enieros en la práctica del diseño. · · 

Respuesta dindmica de sistemas simples no lineilles. Una idealización 
común de las estructuras ·dúctiles es el sistema elastoplásticO cuya curva 
de carga-deflexión es como la que se muestra en la figura 3.6 (b). cOn ri
gidez k en el intervalo de comportamiento lineal, con un coeficiente de 
amortiguamiento viscoso e y una masa en la parte superior igual a m .. . 
Durante la respuesta del sistema a un temblór intenso, el máximo·des
plazamiento relativo O excederá de la deformación de fluencia Y y• mien
tras que la máxima fuerza ·lateral permanecerá con el valor de fluencia 
Oy si se desprecian los efectos P-I:J.. Se dice que ocurre la. falla si ~~-de
manda de ductilidad D/Yy es mayor que la ductilidad disponible¡¡.. La · 
figura 3. 7 muestra un diagrama con las deformaciones plásticas requeri~ 
das para que la demanda de ductilidad sea igual a la ductilidad disponi-. 
ble para distintos valores de este parámetro, para el intervalo de perío
dos naturales más importantes en la práctica (calculados en términos 
de la rigidez inicial del sistema elastoplástico) y para una relación de 
amortiguamiento ~ = 0.5 e (km)'112 igual' a 0.02. Las seudoacelera~ · 
ciones kD/m se pueden leer en la escala correspondiente del mismo dia- · 
grama. Analizando estas curvas se ve que siempre que el período natural_ 
no sea muy corto, las deformaciones plásticas requeridas y, por consi
guiente, los coeficientes de cortante basal, varían inversamente con la 

.ductilidad. A la misma conclusión se llega si se lee a lo largo de la escala 
de seudoaceleraciones espectrales. Sin embargo, esta influencia favora- · · 
ble de la ductil ida en reducir el coeficiente dé cortanté basal requerido, 
es menos pronunciada en el intervalo de períodos natural e~ cortos, diga
mos menores que· 2rrv fa, donde v y o son respectivamente valores pico · 
de la velocidad y de la aceleración del terreno; conforme el sistema se 
vucive más rígido T tiende a cero y la seudoaceleraci6n espectral tiende 
a a, independientemente del valor de¡¡., aceptando que este valor perma
nezca acotado. 
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(a) 01\lncal . 

a· 

(e} ÉÍ.ntoplhtlco <~simétrico 

o 

(t) Elhtlco con flucnd¡ 

a 

/~toy-) . 
' , 

•. • .•.• -.·.- - ,'.;· • • ,1 ..... 

/ p_~/ 
(b} Ela~top\.istlco asimétrico 

.O 

D 

(d) Inestable 

a 

D 

{f) Degradante 

(.g) Deslizamiento tipo 

Fix. ).6 Modelos de t:omportnmlcnto no lineal. 

.Los valores reales de los desplazamientos. laterales relativos son iguales 
a P.Yy. lo que implica que para per(odos naturales g~andes y moderados, 
estos desplazamientos son prácticamente insensibles· a p., mientras 
que para períodos naturales muy cortos tienden a ser proporcionales a 
p.. Los resultados descritos se pueden expresar de la siguiente manera: 
si un sistema clastoplástico simple con per(odo natural inicial T debe 
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. desmoiiÚ un factor de ductilidad!" durant~ u~ sismo,ei ccuificiente de 
cortante basal requerido se puede obtener aplicando uri factor··de reduc
ción al valor cspcctr.1l coricspnn.dicntc uc un sistema elástico coil igúal 
rcrlot.Jo_ natur,¡J )' .lnlL'rtigu.unientn; ·p.11.1 y:lltú·i..~~ .mod~·r.Hh.lS y gr,uúks 
dr T, el factor dt· reducción eS igual aproxirnadM}lcn.tc a· ¡.rt, fnicntras 
que para ·pcr(odos naturales pcqucrios estará comprendi~o entre f.,-t y l. 
Los desplazamientos relativos serán igual a 11 veces los del sistema elás
tico sujeto al cortante basal reducido, o sea, serán iguales aproximada
mente a los del sistema elástico sujeto al sisrrio real no reducido, si. T no 
<'S muy pequerio, o a 1-1 veces los· valores anteriores si. Tes casi cero; esto 
se observa comparando las 1 írieas continuas con las :discontinuas en la 
fi¡:ura 3. 7. · 

Se han derivado conclusiones semejantes· de otros infor;;,es acerca de 
sismos obtenidos en terreno firme. Aunque se puede esperar ·que tales 
concl úsiones sean válidas cualitativamente para condiciones de suelo blan
do, 1.1s correspondientes relaciones cuantitativas están aún por derivarse. 

L.1S conclusi~nes anteriores· deben modificarse cuando se :consideren 
sistemas cuy;¡ respuesta no se pueda idealizar como elastoplástica~ En 
Lts figuras 3.6 (e)-(f) se muestaran otras idcalizaci.ones comunes, Las re-. 
sistencias l,tterales requeridas para no exce.der demandas dadas de duc
tilidad e·n estus sist'emas son generalmente de 10 a 50 % mayores que 
las requeridas para los sistemas elastoplásticos comunes.l.S-3.9 En el 
·c;JSu elastnplástico asimétrico, la resistencia a la fluencia es diferente para 
cad.1 dirección dc.aplicación de la carga. Esto se p~csenta, por ejem.plu, 
en el sistema ilustrado en la figura 3.8 en el que las fuerzas de gravedad 
incrementan u disminuyen ·la resistencia lateral· del segundo nivel según 

-~+===:u o, w, 

o.- ¡=¡:::A=======::±o±=::w::,===~ B 
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·que la reacción vertical a. la fuerza Q 2 , transmitida a la viga AB en O;· 
esté diri~ida hacia arriba o hacia abajo. Las curvas con deslizamiento 
{figurá 3.9) generálemente se presentan en l()s casos;eri que las cargas 
laterales se toman por medio de elementos estructurales que sólo son 
capaces de resistir esfuerzos de tensión, como es el caso de los<contra
vientos. Las curvas elásticas con fluencia reflejan fielmente el. compor
tamiento de vigas de concreto presforzado sujetas a momentos extremos 
antisimétricos; tales curvas se caracterizan a menudo por lazos histcréti
cos muy estrechos. Las curvasdegradantes seencucnÚan frecuentem.ente 
en sistemas en los que una porción considerable de la resistencia lateral 
se debe a miembros constrUidos con materiales frágiles, y' en los que 
no se han tomado precauciones.adecuadas para prevenir dañoexcesivo en 
cada ciclo de aplicación de las cargas; tal es el caso, por ejemplo, de los· 
diafragmas de cortante a base de mampostería o el de los marcos de. 
concreto reforzado deficientemente detallados. 

(.a) Simétrico 

(b) Aslménico 

Fig. 3. 9 Si~tema tipo de~izamiento. 

Las curvas inestables [figura 3.6 {d)J se producen por la influencia de 
cargas verticales considerables, actuando sobre ·los desplazamientos de la 
estructura deformada. La influencia de los efectos de inestabilidad en 
las demandas de ductilidad y en Id seguridad contra colapso puede ser 
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muciHi.m;ís· drástica que la asociada :con lás·caracter{sticas.de las ·curvás 
anal indas con anterioridad, ·y· en la práCtica se toman en. cUenta espe'ci
ficando· factores de amplificación para deflex'iones laterales . .y 'fuerzas'· 
internas que explican los incrementos ásociados·con efectos de segundo 
orden. 

Entreplto 
4 

J 

o 

Entrepiso 
4 

J 

2 

' ' < < 
\ ' 
' \ 

~J. NI 

1,1 

' 13 12 . 

4 6 

-·- -------------
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PROMEDIO EN LA ALTURA 

E~tructura 1/1 515_ 

.Estructura li 6 44 

Estr~ciura N3 4.93 
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EstrUctUra: 112 S.so 
•,. 

Estructura 1/3 4.31 
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-Demandas de ductilidad en si5tcmas de cortante sujetos a sismos reales y simulados 
hrp:ún hank y c01aboro.dores>· 3

). · . · . 
. . . . 

Dt•mandas de ductilidad en sistemas complejos. Las demandas de duc
tilidad local· varían de punto a p~nto; su distribución depende de la dis
tribución de la resistencia local a través del· sistema, teniendo lugar una 
interacción considerable entre la energ(a disipada en diferentes secciones. 
Los modelos generales de.las demandas de ductilidad en sistemas com
plejos han· sido estudiados casi exclusivamente en marcos· de edificios, 
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idealizados ya sea.como vigas dé cortante ·o como un conjunto de vigas. 
y:columnas donde la fluencia se restringe a ocurrir en las articulaciones 
plásticas localizadas· en los extremos de las barras. En las figuras 3.1 O Y. 
3.11 se han graficado algunos resultados para vigas de cortante y inar- . 
cos, respectivamente. Cada grupo de resultados corresponde a un grupo 
diferente de sismos simulados, con un 'contenido de.frecuencia similar al 
obser-Vado en condiciones normales sobre terreno firme en la :costa 
occidental de los Estados Unidos. Se diseñaron estructuras para las or
denadas promedio, con respecto a cada grupo de movimientos del es
pectro elastoplástico de respuesta, correspondiente a un factor. de ducti
lidad de 4. Los sistemas en la figura 3.1 O se diseñaron únicamente para la 
contribución.del modo fundamental de vibración, mientras que los de la 
figura 3.1.1 se diseñaron para la superposición de sus· cuatro modos na
turales de acuerdo con el criterio de la raíz cuadrada de la suma de los 
cuadrados recomendando en. la referencia 3.1 O. En todos los.cas~s· el 
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. factor de carga se tomó iguai a 1. Las ductilidades ;e ~~presaron entér·. 
• • ,• • ' 1 ' ' • 

minos de las 'deflexiones de entrepiso para las vigas de ·cortante,- y de 
curvatura· local en· las articulaciones para los marcos; sus valores absolu
tos no pueden ser comparados. Su variabilidad a través del edificio es sih 
embargo evidente, como lo es la ·ocurrencia de grandes ductilidades 
en las partes superiores de sistemas en los que se ha despreciado la. res-
puesta asociada cori los modos naturales superiores. · 

Se ha observado una variabilidad más pronunciada en las demandas dé 
ductilidad ·en algunos sistemas de cortante, con períodos. fundamentales 
más cortos que el período dominante del movimiento del terreno, ytam
bién en aquellos sistemas cuyos factores de.seguridad respecto a .los cor
tantes de piso. de diseño varían considerablemente a· través de la altura· 
del edificio.3 .1 1 Tal variabilidad· puede provenir de necesidades arqui
teÚónicas, 16 cual" a menudo conduce a que algunos entrepisos resulten 
con elementos más resistentes·de lo necesario para quedar de acuerdo con 
el co.cficiente s(smico adoptado. Cuando esto sucede, la contribución 
relativa de cada entrepiso a la disipación histerética de la energía cinéti-
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ca éam bia; y aquellos entrepisos con los menores tictores de seguridád 
quedan sujetos a mayóres.demandas de ductilidad que.si el facior;de 
seguridad. fuese uniform·e a través de la estructura; Cuahdo.tales·deman· ·· 
das incrementadas de ductilidad no pueden satisfacerse con una capaci· 
dad adecUada de deformación dúctil, él coeficiente de fuerza lateral debe. 
aumeriiarse. Los efectos de esbeltez pueden llegar a ser considerables 
debido a los grandes desplazamientos implicados. 

3.2.2 Rigidez y deformaciones 
La rigidez estructural regula el período natural y, por consiguiente, 

las fuerzas sísmicas; estas últimas· son menores para períodos más lar· . 
gos, o .sea para rigideces pequeñas, pero entonces los. desplazamientos . 
y las deformaciones pueden resultar excesivos. Además de garantizar 
factores adecuados de seguridad contra el colapso, los criterios sísmi· 
cos deben tende"r a controlar las deformaciones, puesto que éstas son 
directamente responsables de los daños a los elementos no estructurales, 
del impacto con estructuras adyacentes, del pánico y de la incomodidad.· 

La rigidez es también la variable principal que regula· la seguridad eón' 
trá la inestabilidad. Los desplazamientos laterales y .las fuerzas i'nterrias. · · 
producidas por el movimiento horizontal del terreno se amplifican poi 
la interacción entre "las cargas de gravedád y los desplazamientos mencio· · 
nadas. La función de amplificación no varía de manera lineal con respec
to a la rigidez lateral, y alcanza valores muy altos cuando esta última 
variable se acerca a cierto valor crítico. En estructuras dúctiles, la segu
ridad contra una falla por inestabilidad es una función de la rigidez 
efectiva, o sea de la pendiente de la línea que urie el origen de la gráfica· 
fuerza-deflexión con el punto que representa la deflexión máxima y la 
correspondiente fuerza lateral (en sistemas elastoplásticos, esto es lo 
mismo que el valor de la rigidez inicial dividida por el factor de ductili· 
dad). La creciente tasa de variación de la función de amplificación 
mencionada con respecto a la rigidez lateral, cuando ésta se aproxima a 
su valor cr(tico, impide la posibilidad dediséñar estructuras muy dúctiles 
con fuerzas laterales pequeñas (figura 3.3). 

3.2.3 Daño y absorción de energ(a 
La respuesta dúctil histerética proporciona una mariera de transformar· 

y disipar la energía cinética impartida a una estructura a través de su base .. 
Ta.l respuesta implica normalmente algún grado de daño, y posiblemente· 
el deterioro del sistema para resistir futuros sismos in tensos. El daño pue
de acumularse durante eventos sucesivos y la capacidad del sistema· puede 
verse seriamente afectada. Las decisiones' concernientes a la extensión y 
nivel :del daño que es aconsejable admitir son fundameritalmente.de ín· ' ' 
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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costo ror. medio de una selecci0n adecuada de materiales y de detalles·.· 
constructivos, como se describe en el ca¡i1'tulo 8. El daño a elementos 
no <'structur;,les ruede rrevcnirsc aisl.indo ,-.éstos de .Lis dcformacio
nc·s de la estructura. Sin crnhar~o, put;de sCr ;Kor1scji!blc deSde l.m pui1tó 
de vista cconúmico .1provech.u l.t disip:tcil'ln de cncrg1 .. 1_ ;tsl:,d;al.l rnn l'l 
ll.lliO. Se rut.'dcn ll~;l( p.u.t t.;stc pnJpÓsito t:lemcn(~)'i arquiiectóllit:(l~ ó 
adit.unentos .1proriados (ligur a 3.12). En ambos c.tsos. deberá -conside
rarse en el diserio el mantenimiento o reemplazo de t<tles aditamentos. 

El uso de b<tndas met;ílicas alrededor de los muros divisorios, como 
se rnucstr<t en la figura 3.12 (a),--puede servir. para limitar las fuerzas 
laterales que la 'estructura transmitirá a· los muros divisorios; y al mismo 
tiempo aprovechar la capacidad de éstos de resistir tales fuerzas y utilizar 
.la e<tpacidad de absorción de energla de las bandas-_.3.10 En otros casos 
ruede ser conveniente diseñar ác'eptando. de antemano un daño con si 
de rabie en los muros divisorios. 

Los pernos de .mclaje que ceder1 durante movin1ientos intensos d~l 
terreno, rueden rroporcionar protección a chimeneas. muy esbeltas 
contr;Í .randeo local o falla por flexión de conjuni63.12 a costa de'de-

Bdnd.l mrot,\llca 
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formáciones irr~versibles.·A fin de logr~r un desempeño .. adecu.ado 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.· 
la suma de las deformaciones previas residuales sea excesiva (vé<ise la'· 
sección 4.8). . 

Se presentan frecuentemente grandes defórmaciones concentradas en 
vigas de acoplamiento que conectan ·muros de cortante [figura 3.16. (b)), 
o en los extremos de vigas que llegan a bordes.de muros de cortante, y 
por esto constituyen zonas adecuadas para colocar dispositivos absor-
bentes de energía. · 

El aislamiento parcial de las cimentaciones de edificios del movimiento 
del terreno ha sido propuesto como un medio para controÍar la respues
ta. estructural y el da1io no cstructural.l.I3-J.I5 Los sistemas aislantes 
pueden consistir en cojinetes de material muy flexible, grupos de rodillos 
o algo semejante. Los desplazamientos relativos entre la cime.ntaciún y 

. el terreno pueden ser controlados por medio de dispositivos pasivos 
absorbentes de energia, localizados en la entrecara cimentación-suelo 
[figura 3.12 (b)]. 

Planta de la cimentación 

erg(a ~~ /Disipador de en 
1 • 1 

1 e=- 1 
---' 

Sl_~tema < ~. )( )( 
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de rodillos --... 
~-··. ·-· ..... -·1 

Bloque de apoyo L¡d• d~enu 
1 

ción 

1 Celda en la cimentación 

(b) 

Pig. 3.12 Continuación.· 
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3.3 PRINCIPIOS DE DISEr'lO , . 
3.3.1 Requisitos de diseño y princip.iosbásicos . · ... . · . · ·. · 
El arte drl diseño antisísmico no consiste sólo en crear estructuras ca

paces de resistir un conjunto dado de cargas laterales, aunque tal capa-
. cidad es parte de un buen diseño. Implica más bien producir si,stemas 
caracterizados por una combinación óptima de propiedad.es tales como 
resistencia, rigidez y capacidad de absorber energia y de deformarse 
dúctilmente, que les permitirá responder a sismos frecuentes de inten
sid<id moderada sin sufrir daños serios, y a sismos excepcionales de gran 
severidad sin poner en peligro su estabilidad; su contenido o a sus 
ocupantes. Lograr este prop.ósito implica mucho más que la mera aplica-. 
ción de espécificaciones; exige un entendimiento de los factores básicos 
que determinan ia respuesta sr'smica de las estructú'ras, as( co·mo ingenio· 
para crear sistemas con las propiedades requeridas· . 

. Las especificaciones establecen niveles óptimos de diseño de ·acuerdo. 
con an;ílisis implícitos de cost'os y beneficios que equilibran. los .costos· 
iniciales de construcción cori los costos esperados por daños y fallas. Eri 
ellas también se recomiendan criterios y algoritmos adecuados para la 
evaluación de los parámetros de diseño ligados con los niveles de diseño 
óptimo. Tales recomendaciones tienen el propósito de poner en práctica 
los criterios de diseño suficientemente sencillos, a costa de reducir el in
tervalo de condiciones en el que pro'porcionen predicciones exactas de 
respuesta. El ingeniero tiene que reconocer las posibles desviaciones y 
aplicar principios básicos, antes de tratar de extrapolar requerimientos 
generales al problema particular de que se trata. 

Los criterios estáticos de diseño sísmico están formulados en términos 
·. dc.los coeficientes por los que las masas de cada estructura dében ser 
.·multiplicadas para obtener las cargas laterales de diseño; sin embargo, 
en muchos casos, esos coeficientes se derivan de la respuesta dinámica 
de vigas de cortante lineal con distribución aproximadamente uniforme 
de masa· y rigidez. Debe ente.ndcrsc claramente el significado de lascar
gas laterales mencionadas; su finalidad es proporcionar un diagrama de 
cortantes de piso que corresponda a niveles congruentes de seguridad; . 
pero fallan en predecir otros efectos significativos. As(, por ejemplo, se 
requieren factores de reducción para los momentos de volteo, para tomar 
en cuenta el hecho de que los cortantes máximos de piso no ocurren si
mult.íneamentc; y deben usarse. algoritmos especiales' para determinar 
efectos locales, tales como la respuesta de apéndices y esfuerzos de dia
grama en los sistemas 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 análisis . 
modal;por.lo que la. variación de masas y rigideces setoma en cuenta en 
la estimación de los.éocficientes de· carga lateral. Sin embargo, el análisis 
modal falla en predecir la influencia del comportamicn.lo no lineal, ex
cepto. en aquellos casos sencillos. ei1 que l;t disipación: histen't ka de 
.energ(a se distribuye uniformemente a tr;tvés del sistcnM, y es incapaz· 
de predecir concentraciones de la demanda de ductilidad e interacciones 
no lineales para la acción simultánea de varios éompon~ntes del movi
miento del. terreno. Cualquiera que sea el criterio de diseño ·que se 
adopte, deben detectarse las desviaciones de las condiciones reales de 
aquéllas que implican una disipación uniforme de energt'a, y evaluar su 
posible influencia en el comportamiento estructural . . . ' . '. 

Dado un conjunto de requisitos de dis~ño y de variables de control de 
respuesta, debe aplicarse un ·criterio de análisis estructural, éapaz de pre
decir con suficiente exactitud tales variables, para determinar las fuerzas 
internas y la configuración deformada. La acción simultánea de los 
componentes significativos del movimiento del terreno debe considerar
se, incluyendo un factor de escala aplicado a cada componente para· 
tomar en cuenta 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 
suficien·t~mente' baja de que ocurran en localidades rio 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· considerarse por lo menos mediante un análisis 

· aproxi~ado que dé indicaciorJCs de la necesidad de un análisis más re-. . 

finado. Algunos reglamentos de.construcción establecen reglas sencillas 
para decidir cuándo se pueden despreciar los efectos P-1:!.. 3 .!6 La contri
bución de los llamados elementos no estructurales a la rigidez no debe 
despreciarse, a menos que tales elementos queden adecuadamente aisla
dos de la estructura, o bien se pueda mostrar que no impedirán el buen 
funcionamiento de ésta. 

Debe prestarse atención a las fÚerzas ·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 chimeneás, {aceleraciones verticales de'trabes de 
gran claro en puentes o instalaciones industriales. Ambos tipos de ace

.leración se producen por movimientos horizontales, verticales o rota-
cionales del terreno. · 
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Deben proporcionarse trayectorias adecuadas de esfuerzos para ga
rantizar que las fuerzas de diseño pueden 'transmitirse a la cimentación> 
La deformabilidad de la subestructura y del terreno débajo de él la debe 
considerarse cuando se definá·la matriz de rigidez de', todo· el sistema; o· 
lá condición de apoyo .de ·la·· supercsi ructura sobré la cimentác'ión: La 
distribución de presionés dc·contactc:i entre el terreno y la subcsúuctura 
debe calcularse considerando que en la .en trccara no' hay transmisión de 
esfuerzos de- tensión, a menos que se tomen medidas.al respecto, tales 

· tomo la construcción ·de. anclajes o pilastras con capacidad de resistir 
tensiones. 

Debe estudiarse laseguridad de. los elementos tanto estructurales ·como 
·no estructurales para resistir aceleraciones· locales; en particular, ·por 
. medio de un anclaje y refuerzo adecuados debe prevenirse el desplome 
de muros .y parapetos ocasionado por fuerzas normales a sus· planos. 

3.3.2. Sistemas estructurales 
La selección de un sistema estructural está determinada por muchos 

faciores. En los párrafos siguientes· se ilustran algunos criterios básicos 
al analizar varios problemas t (picos.· · 

, ,Elementos rigidi1antes. Los marcos continuos .pueden résistir general
mente fuerzas slsmicas desarrollando trayectorias de esfuerzos bastante 
uniformes; su principal ventaja es su fácil diseño y construcción para re
sistir.grandes.demandas de ductilidad. Sin embargo, su eficiencia, basada 
. en la résistencia a flexión dé vigas y columnas, es menor que.la desiste
mas cuya resistencia se. deriva fundamentalmente de elementos someti-
dos a cortante simple o a fuerzas axiales .. Además de permitir el desarro
llo de mayores capacidades laterales sin un costo excesivo, los sistemas 
de rigidización pueden ser decisivos en el control de datio 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 importantes. En edifi
cios altos, un aumento de la rigidez se logra por medio de diafragmas y 
contravientos; los primeros se construyen de mamposter(a o de conc. 
creto reforzado, los segundos de concreto reforzado o de acero (figura 
3.13). El uso de contravienios debe preferirse al de diafragmas en·edifi

. ciós. bajos y en estructuras industriales, excepto en aquellos casos en 
que los diafragm'as se requieran pór motivos arquitectónicos: En edifi
·cios ~lto' 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 
presenta su ancl.1je sobre todo en estructuras de concreto. 
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CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
1 _j 

(a) Muro de cortante 

(d) Contra venteo_ en K 

(b) Marco· con. paneles de relleno (c).C.ontravtinteo diagonal 

·ot§J 
0[§] 
Dt§J 
0[§] 
0[§] 
·ow 
(e) Contraventeo diagonal de fluencia 

FiK. 3. 13 Sistemas de rigldización. 

La eficiencia de las crujías contraventeadas y de los muros de cortante 
se reduce al. incrementarse la relación de aspecto (relación de la altura 
al ancho). El porqué de esto se puede entender con la figura 3.14, que 
compara las configuraciones deformadas de una crujía contra venteada o 
de un muro actuando como una viga sometida a flexión empotrada en 
su base, y un marco continuo actuando esencialmente como Una viga de 
cortante al estar ambos sujetos a un sistema de fuerzas laterales. Para 
una misma ·deflexión en la parte superior, cérea de la base, las pendientes 
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(•) (b) 

Edificio tn 
posición ñormal 

Marco solo 
dcsplaZJdo 

u- muro r -~ 
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· .. 
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. · ...... 

(e) 

Muro solo 
drwlazado 

Fit. J. /4 RrspUt'~ta a car)(a lntrrnl de muros de cortante y marcos rcticulados(según Newmark): 

de l;t vig~ a flexión serán mucho más pequeñas que las· de la viga de 
cort~nte, pero cerca de la parte superior se cumplirá justo lo contrario. 
Cuanto mayor sea la relación de aspecto de la viga a flexión, mayor 
ser;i la import~ncia de este efecto. Se concluye que cuando la combina
ción de un marco continuo y un muro esbelto resisten un,sistema de 
fuerzas laterales, el muro esbelto tomará parte significativa dd cortante 
total de entrepiso en los niveles bajos; no será así en los niveles supe
riores, donde el muro tended a apoyarse en el 'marco ~n vez de ayudar a 
resistir el cortante total de entrepiso. · 
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La ocurrencia de grandes rotaciones de las secciones horizontales de 
muro da lugar a excesivas deformaciones locales y demandas de ducti
fidad en los. extremos de las vigas· conectadas á los bordes del muro.· 
Estos problemas pueden ~erse agravados por la ilcurrcncia de dcsrlaza· · 
mientas considerables asociados con la flexibilidad de la cimentación . 

. en la base del muro. La adopción de secciones transversales.como las 
·que se muestran en la figura 3.15 puede ·mejorar significativamente la 
eficiencia de muros esbeltos de cortante, al incrementarse su rigidez a 
la flexión; empero la manera más efectiva de reducir las deflcxiones to
tales por flexión,.es logrando que la mayor porción posible de una cru
j (a dada contribuya a la rigidez total. En ·sistemas contraventeados·esto 
se puede lograr adoptando configuraciones cÓmo las de la figura 3.16 
(a). En donde los requerimientos arquitectónicos impongan la adopción 
de un número·de muros·separados en un ·mismo plano, una solución 
consistiría en acoplar varios de ellos y hacerlos trabajar en conjunto ror 
medio de .vigas de acoplamiento suficientemente rígidas y resistentes 
[figura 3.1:6 (b)]. Surge entonces el problema de lograr una ductilidad 
adecuada en tales vigas (véase el capítulo 5). 

g, iii' 14 ¡¡,ae n1 •8 · 

Fig, 3.15 Secciones eficientes para muiOs de cortante. 

D 
D 
D 
D 

(•) (b) 

Fig, J.ll't lho eficiente de elementos ~Jdlzantes.a) Co~traventeo en cruz, b) muros de cOrtante 
y vl¡tas de acoplamiento. 
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. El uso de eleme1Ítos rigidizantes puede acar'r~ai ot;~s problemas: la 
flex.ibilid~d de l¡¡ cil)1ent~ción y de los· diafragm~s de ,piso puede ser 
significativ~ en comparación con 1~ de los elementos <igidizantes; y. 
tener que considerarse al obtener _la· distribución. de fuerzas internas. 
La deformabilidad de los diafragmas horizontales en su· plano puede llegar· 
a ·ser muy imponántc en ·edificios mUy largos, en los que ios m.u.ros de· 
corr.m te localiúdos cerca de los ex trcmos del edificio resisten. las. fuerzas 
laterales. No.sólo.la rigidez, sino t~mbiénla resistencia de los diafragmas 
de piso en su propio plano se convierte entonces en una variable impor
tante. 

Simetrfa. La seria. influencia de la asimetría en el comportamiento 
estructural ha sido reconocida y quizá se le ha dado mucha importancia. 
Los ·esfuerzos para eliminar sus efectos se han concentrado en el pro· 
blema de ajust.lf I;IS rigideces para evitar excentricidades torsionantes. 
Sin embargo aém si las excentriCidades calculadas son despreciables 
pueden desarrollarse momentos de torsión importantes, por :ejemplo, 
cuando l"s alt;ts rigideces de ciertos miembros estructurales en un 
extremo del e,t'ificio estén equilibradas por elementos muy disímiles 
en el otro, ya que los valores relativos de las rigideces calculitdas pueden 
ser ·poco confiables. Adicionalmente· pueden ocurrir excentricidades de 
magnitud variable como consecuencia de un comportamiento no lineal, 
¡;un en aquellos casos en que un análisis lineal común prediga esfuerzos 
no torsionantes. Por esta razón, es deseable que las estructuras sean si· 
métricas no sólo respecto a rigideces, sir.1o también respecto a tipos de 
miembros estructurales. 

Uniformidad. ·L;, adopción de claros muy distintos en un marco da 
lugar a fuerias cortantes y momentos flcxionantes muy grandes en las 
vigas de los claros más cortos. Estas fuerzas internas pueden alcanzar 
v;tlores excesivos-en estructuras altas y dar lugar a variaciones objetables 
en las carg;¡s axiales de las columnas adyacentes; estas .variaciones pue· 
den a su vez afectar el diserio de las cimentaciones. En edificios bajos. 
estos efectos pueden ser insignificantes; el grado de uniformidad que 
puede ser deseable en edificios altos puede entonces' ser objetable en los 
de n.1ja altura, si ello impide aprovechar _los puntos localizados irregu
larmente indicados por el arquitecto: Por ejemplo, en la estructura de 
concreto reforzado cuya planta se muestra en la figura 3.17 (a). la dis
tribución de los muros de servicios perniite situar las columnas en los 
pUntos A, B, C y D. Tales.columnas reducirían el claro de las vigas y', 
pi.lr consiguiente, ser(an deseables en un edificio de dos a cinco niveles, 
también ser(an .objctables probablemente en un·.edificio con .más de 
ocho o diez niveles. Sin embargo, puede ser ventajoso en algunos 'casós 
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. localizar column¡¡s ._en, puntos que. impliqÜen marcadas discrepancias 
entre los cla.ros de. un. edificio alto. Es entonces ~consejabÍe'disminuir'la 
rigidez de las vigas q~e conectan tales columna~. e~r-~cialnicnte re'du-
cicndo su peralte, como se mueqra en la figura .3.17 (b). ·· 

. ' - . _... . . . . . ' 

I.J~\·~::· .. ,: ~ ' 

., 

\r:l~-- _____ JCLOm_··~·-·---···-·-¡ 
S.Om 

Planta (a) 

Elevación (b) 

Fig." ~.17. Soluci~~ dstructural para un edilicio con claro!! desiguales (según Ne\\:Tnark y R0scn-
btueth · ). . · . 

Como consecuencia de los desplazamientos verticales producidos por 

<':• •• -!'·'~: , .. , ·,1 

·el alargamiento y acortamiento de columnas, los problemas derivados 
9e. la rigidez excesiva de las vigas de claro corto tienden a aumentar. 
La reducción de la rigidez indiCada en un buen diseño por·cargas latera
les podría ser entonces inconveniente debido a las limitaciones relacio- · 
nada·s con las deflexiones por carga vert-ical; es entonces aconsejable 
proyectar articulaciones plásticas eri los extremos de los elementos en 
·consideración . 

Los edificios con plantas irregulares que incluyen dos o más· secciones 
interconectadas por corredores estrechos {figura 3.18) presentan proble
mas especiales de análisis y diseño: pueden generarse esfuerzos excesiva
mente grandes en los diafragmas del corredor, as( como fuerzas por 
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'torsión en la~ secciones del edificio como consecuencia de la interacción 
entre tales secciones. La evaluación de tales c.fe'cti:>s es ·en general .una 
tarea dificil que incluye ·la consideráción expl íciia dé'la deformabilidad 
dcl.diafr.1gma. El problema plÍrde ser atacado cori éxito por rifedio de·· 
juntas verticales de construcción correctanwntc,\loca~~ .. das y di:.t.tlladas. 

•ib 
t:r . , . 

. 

-~-

Flt. ).18 s~ccion~s de un edificio Interconectadas por·conedores C~trechos. 

L(neas de defensa escalonadas. Un gran número de edificios basan su 
resistencia lateral en la contribución de elementos frágiles que se agrietan 
al absorber energía durante las fases más intensas de un sismo. El diseño 
de tales edificios se hace a menudo evitando toda reducción· en las orde
nadas espectrales elásticas a causa de la ductilidad, ya que el agrieta- · 
miento puode ser equivalente al colapso. Sin embargo, su comP!Jrtarniento 
se mejora notablemente y las fuerzas de diseño para .una con fiabilidad 
dada se reducen considerablemente si se proporciona al sistema una se
RUnda linea de defensa, capaz de desarrollar una fracción de la resistencii 
l.ltcral de los elementos frágiles, y de mostrar comportamiento dúctil 
después del ágrietamiento del primer sistema que· es generalmente ·más 

' . 
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. fuerte y más rlgido. Esia propiedad ha sido reco~ocida en algunos re
glarrei1tos ·de 'coi1strucéiúnl.l.6 · .1.20 que especifican· ap;u.ximad;Ímente 
·iguales ductilidades para maic'os rlgidos estructurales. que para sistemas 
duales que resist'cn las fuer.zas'later;íles por una combinacióndc .. sislemas . 
. verticales de contraventeo, rr1uros de cort.mte a base de concreto refor- · 
zado o de mamposter(a Y. de marcos. dúctiles, siempre que éstos tomen 
por lo menos 25 .% de las fuerzas sísmicas prescritas. 

3.3.3 Diseño:por d~ctilidad y absorción de energía • . · · 
La ·ductilidad, tanto global como local, no puede ser garántizada por 

el uso de un .material dJctil; ambas propiedades dependen de los tipos de 
los modos d.e falla potenc:al y de los valores relat.ivos de los factores de.·· 
seguridad respecto a cada uno .. de ellos. As!; la aparición de la·i~cstabili
dad impide aprovechar plenamente la duclilidad inherente en el material· 
usado eri la estructura de la figura3.3. En tanto que la relación'esfuerzo· 
deformación· del material se puede representar por la figura 3.6 (b). la 
relación entre fuerza lateral y desplazamiento. se describe mejor en 
la figurOJ 3.6 (d), y esta curva no dúctil dominar;í el comportamiento del 
sistema a menos que la rigideZ l.ateral. se incremente o la carga vertical · 
dismiriuya; sólo la primera de esas alternativas es comúnmente factible. 
lgualrnenle el pandeo local prematuro del patin de ·una viga puede. 
impedir el desarrollo de una articulación pl<ística 'dúctil en. la misma 
sección transversal. · 

·.Para. lograr un comportamiento dúctil, se deben identificar los mo- · 
dos potenciales de falla, determinar aquéllos caracterizados por un com-. 
portamiento dúcti.l y adoptar un conjunto de f!lctorcs de segúrldad que 

'conduzcan a una probabilidad· suficientemente baja para el caso en 
que lo~ estados l(mite respecto a los modos frágiles sean alcanzados án
tes que los asociados con los módos dúctiles. Por ejemplo, Jos facto
res de reducción para cargas laterales especificadas en el Reglamento de 
la Construcción de la Ciudad ·de México 3 ,J.G para .marcos comunes · 

.. de concreto reforzad¿, corresponden a un;i ductilidad supuesta de 4, pero . 
el Regl';tmento·permite que ese parámetro sea tornado igual a 6·si·se sa

·tisfacen ciertos requi;;tos; por ejemplo, se especifican factores de car- · 
.&a de 1.4 para los estados l(mite bajo falla frágil, como los asociados 
con fuerza cortante, torsión y pandeo, sui>crposición .de cargas perma
ne!Hes y sismo, en vez de 1. f aplicable a estados límite dúctiles.· 

Detalles y conexiones. Ya que la ductilid~d global de las estru~tur'as 
comúnes depende generalmente .de las ductilidades ·locales de peque- · 
ñas zonas, es imperativo un c.liseño y detallado cuidadoso'de tales zonas. 
En marcos de edificios la fluencia se restringe generalmente a las articu
laciones plásticas, localizadas en secciones donde la rclaciún .. de capaci-. 
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dád a acción alcanza su·valor más bajo .. Como regla es factible 'y conve
niente tener tales seccionés en los extremos ·de los miembros. En los 
capitulos·'4 y 5 ·se tratan los criterios especificos de. diseño que garan-

. : .· t'izan·. la formación de articulaciones plásticas dúctiles en secci?nes pre
determinadas. 

•• j 

Los mo'dos frágiles de comport;miento son a menud~·consecuencia 
de un exceso de capacidad resistente en alguna región particular, en la 
que tienen lugar cambios drásticos en las propiedades mecánicas de. los 
miembros es'tr'ucturales. Como regla la fragilidad en el' c'ompcirtamiento 
puede ser adscrita en tales casos a pandeo .local no' lineal o a ·concentra-

. ciones de ·esfuerzo normalmente rio consideradas en el diseño' ordin·a
. rio. Entre las regiones vulnerables lipicas se encuentran lasconexlones 
entre miembros estructurales. En estructuras de acero, el comporta
miento frágil local se debe generalmente a pandeo lo.cal o· a failas en .la 
soldadura, mientras que en concreto reforzado se debe más bien. a pro
blemas de adherencia, tensión diagonal y transferencia dé-esfuerzo entre 
el refuerzo de diferentes miembros. · 

·· A ¿~úsa de la complejidad de la distribució~ de esfuerzos normalmen
. te i-nvolucrada, el problema en general se refiere no sólo a .la fragilidad 
''sino Íam'bién a la ignorancia o descúido en·laevaluación de la capacidad 

estructural de la junta. En los capítulos 4 y S· se proporcionan recomen-
daciones prácticas para la evaluación de esta capacidad. La condición 
de que la probabilidad de falla frágil sea suficientemente más pequeña 
que la de falla dúctil, se logra adoptando factores d.e seguridad·más gran
des con respecto a la capacidad de la junta que con respecto a la de los 
miembros que conecta; sin embargo, la diferencia en los factores de se
guridad no es a menudo·suficie.nte para las incertidumbres asociadas 
con el comportamiento de las juntas. 

Ductilidad de miembros y subsistemas. En miembros y subsistemas, 
las relaciones de los factores de seguridad con respecto a ·los modos 
fr.igiles y dúctiles dependen de las capacidades de las secciones criticas 
con respecto a varias combinaciones de fuerzas internas,' y de-las relacio
nes entre esas fuerzas internas cuando el miembro O el StJbsiste'ma se 
deforman más allá de los estados limite de falla de las secciones ·cri
ticas. Asi, una viga de concreto reforzado sometida en· sus extremos a 
momentos. M1 y M2 debidos a cargas permanentes y a momentos s(smi
cos M' 1 y M 2 que crecen de cero hasta. sus valores finales, alcanzará su 
capacidad a flexión si M1 + M' 1 o M2 '· + M'2 alcanzan la resistencia 
correspondiente. La falla será dúctil si la viga es subreforzada o sea si 
rige la falla en tensión por flexión. La falla frágirtendrá lugar si el mi~·m
bro es sobrerreforzado o si el desarrollo de la capacidad a fléxión es im-
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· . pedido por una falla prematura por tensión diagonal. Al crecer los pares 
M\ y M'1 los cortantes· en·.los extremos toman el valor [V ~ V0 ± 

(M' 1 + M'1 )/L]; donde V0 es el efecto de las cargas permanentes Y.'-·es 
el claro del miembro el cual falla prematuramente en tensión diagünal 
si el cortante en cualquier extremo alcanza la capacidad de la viga antes 
de que los momentos M1 + M' 1 y M1 + M'1 alcancen las correspon
dientes resistencias a flexión: 

Valores grandes de '- implican valores pequeños de la fuerza cortante. 
para valores dados de M' 1 y M'1 y es probable que rija la falla por fle
xión; el comportamiento dúctil se presentará en miembros stibrcforzados. 
Para valores pequeños deL se tendrá el caso opuesto: se alcanzará la fálla 
frágil por tensión diagonal antes que la falla dúctil, a rrienos que seto
men precauciones especiales para garantizar que el factor de seguridad 
con respecto al primer modo sea mayor que aquél aplicable al segundo. 

' L 
Elemento 

frágil __....--
,.,----Muro de mampostcrfa 

ll 

- '-

Flg. 3.19 Enructura con baja ductilidad. 

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 a mO
mento flexionante capaz de garantizar un comportamiento ·dúctil. El 
mismo problema es característico del sistema estructural mostrado en la 
figura 3.19, t(pico de edificios para escuelas en algunos países: la altura 
libre de algunas columnas se reduce por su ·interacción con tableros de 

.mamposter(a de menor altura que la columna. Esto conduce por un lado 
a concentraciones de cortante y respuestas torsionántes y, por otro, a 
grandes relaciones de fuerza cortante a momentos flcxionantes y, por 

117 

:i·. 

:· ''-''1"~'.; ,.,.,·,·:;.~,· 

. .. ~-: 

··.·· 



ESTRUCTURAS RESISTENTES A SISMOS 

nm~ig;lii·nlc, . ., f;dh1s. fr,ígilcs en condicio~es usuales. Todos estos pro
hlcm;ts ·sr. rueden. evitar· si J¡¡s coiUmrus se ·liberan de· restricciones Cri 
lodo la ;dltll:a del cntrcpi~o. \'" ~"" ins101lando juntas flexibles entre co
lumn;¡s y tableros, ó bien colúcando l;¡ estructur;¡ .Y los· tableros en pi a-

. nos di f ne n tes, p;¡ r;~l el os. 1\1 te rnat iv;¡rne n te ;se puede Óbt e nrr en es te' caso 
Ull C<Únpor.t;unicnto dl1ctil, diseriando la porciún libre de una coluni.na 
d;ala con una C<lp<lcid;HI pur cortante igu.tl a O ·m(ÍS grande que la suma 
t.k l.ts Llp;Jcidades por flcxiún en los extremos de la porcióñ mencio· 
n;HLl, dividi(iJ por su altura. No debe olvhLtrst.: la interacción c<;m laS. fuCr:. 
las axiJirs. Ei1 el caso extremo de vigas muy cortas utilizadas par·a l.ogra_r 
.lcopJ;¡rnicnto entre muros de cnrt;¡nte ,1dy;¡centes (figura 3.20),debe · 
proporcionarse un rduerzn especial p<1r.1 lograr comportamiento dúctil 
bajo ten~iún diagonal. · 

Las c;¡rg.ls '"·iall's ll'dticen !.1 ductilid;HI disponible en los extren1·os 
de la~i collimnas; a m<~y<n esfuerzo JxLII mJyor es l;1 rcducdún, cor_no 
se muestra en la figura "3.21 para una columna de concreto reforzado de 
c.llacter¡'sticas tbdas. Tal es la justificación del criterio que sugiere que 
las <1rticulacionrs pl;ísticas se formen en los extremos de las vigas y no 
t'n los de las columnas; esto se puede logr;¡r con una ségürid.ad razona-. 
ble adoptando L•ctores de carg;¡ ligeramente· mayores (10 o 20% ).para 
l;t~ columnas 4uc para las vig:1s. 

1 
1- "" 12" ... ..j 

•' 
Corlr $·5 

R l. . ' . 1 . 1 . . r 1 J.34l Fig . .1.20 r- m't70 ~~~~l'tl• o pat;\ una v~:l corta 1 r. :lt'(~p am1ento ~~r~un au ay . 
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r,. 
Las consccucnc.:ias·dc .discriar exclusivam·cntc por resistencia sin con-· 

siuer;~r '"rectos dc.iluctilidad pueden ser tan·se;ias como se muestra én 
la ligura 3.23·, que ilustra la falla fr~gil durante el tánhlor de Caracas . 
de 19673.17 de numerosas columnas oc un.edilicio, cuya sección. 
tr;msversal se tilucstr,1 en la figura 3.22. Las cargas axiales por gravedad· 
y por sismo menoscabaron la capacidju de las columnas (muy fuertes 
d<'sck otro punto de vist¡¡) de des¡¡rrollar suficiente ductilidad; la situa
ción se agr;P/Ú pues los entrepisos superiores con unJ ,:csistcncia al cor
tante mucho mayor· qu'c los inferiores, deben haber generado una 
dernand;¡ de ductilidad muy alta en las columnas en consideración. 

3.4 CRITERIOS DE SEGURIDAD 
3.4.1 Seguridad estructural 
/narliclumhre y seguridad en el disetio s1:wnico. Ni las cargas que 

actl't;ul en los edificios ni las· resistencias de los miembros estructurales 
pueden predecirse con cxactitlld suficiente como para despreciar la in
certidumbre en el diserio. Los v¡¡lorcs nominales de las cargas y rcsisicn
cias son los m;ís dcsf,lVorables, sólo en el 'caso de que sea mrnima la 
probabilidad de que esas cargas y resistencias adopten valores más pe-· 
ligrosos para el 'comportamiento de un sistema dado. Si el valor real de 

_ Muro rJt 
/ concreto 

3 

A 8 

Fix. 3.:~l St'c~·ión trarm·enai c~ucmátlca~ de· un edificio dañado durante el sismo de Caracas 
en jQf17.'1' 17 . . · 
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la fuerza interna .que actúa en una sección cr(tica u porción de· uria 
estructura excede el valor de la resistencia correspondiente, ocurrirá la 
falla. La.seguridad estructural se mide por la probabilidad de superviven
cia, es decir, que ,la falla no tenga lugar. Cuando se contempla una 
sola aplicación de· carga, la probabilidad de supervivencia se determina 
por las distribuciones probabilísticas de carga 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. La 
excitación s(smica, sin embargo, consiste en un número aleatorio de 
eventos de intensidades fortuitas que ocurren en instantes 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 las combinacio
nes de carga ·muerta, viva y s(smica que la afecten durante un intervalo 
de duración t que comience simultáneamente con laconstrucción. 

La limitación de las pérdidas materiales y otras formas de daño es 
una meta del diseño sísmico tan importante como la segúridad contra 
colapso. Por simplicidad éstos dos objetivos se consideran en los regla-

'1,. 

'·. . ~ . : 
. i . 

• •' ... 

•.l 
Fiz. 3.2.~ Falla de rolumnas de concreto reforzado. 
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ESTRUCTURAS R'ESISTENTES A SISMOS 

mentas de diseño p~r medio de la especificación de un sismo de diseño, 
para el cual tienen ·que ser verificadas la seguridad contra el colapso y 
las restricciones de deformación. · ' 

Algunas estructuras especiales son analizadas para dos sismos diferen
tes de diseño; los requisitos de seguridad con respecto a los estados lí
mite de colapso se establecen para un evento de intensidad· extrema, 
mientras que la limitación del daño no estructural se controla con base 
en las deformaciones y esfuerzos de sismos de intensidad moderada, con 
probabilidad de ·exceder esta intensidad varias veces durante la vida de 
la estruCtura. · 

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 establecer! ímites superiores suficientemente bajos a la intensidad .· 
sísmica en un lugar, o a la respuesta estructural tal que el diseño co.n base 
en ellas sea económiCo o siquiera factible. Por otra parte, ni la resistencia 
estruc-tural ni el comportamiento para una intensidad dada se pueden 
predecir con seguridad. El establecimiento de condiciones de diseño de' 
pende de estudios de costo-beneficio, en los que los costos iniciales 
requeridos para' proporcionar niveles de seguridad dada y grados de 
protección con respecto a pérdida~ materiales se comparan con el valor 
presente de las consecuencias esperadas del comportamiento estructu
ral. Este se obtiene añadiendo los costos de falla y daño que pueden 

. ocurrir durante determinados intervalos de tiempo, multiplicados por 
sus correspondientes probabilidades y por factores de actualización, que 
convierten valores monetarios en instantes arbitrarios en el futuro a 
valores equivalentes en el momento de hacer la inversión inicial. 

La' evaluación de probabilidades de falla y daño implica un análisis 
de las incertidumbres asociadas con parámetros estructurales tales como 
masa, resistencia, rigioez y amortiguamiento3 -' 8 y con aquéllos que de
finen la excitación sísmica, tales como intensidad del movimiento, y 
la relación de· éste· a las ordenadas de los espectros de respuesta para 
períodos y amortiguamientos dados, o a otras variables íntimamente 
rei,Ícionadas con la respuesta estructural. Inversamente, la obtención 
de niveles dados de seguridad y grados de protección contra pérdidas 
materiales se logra especificando valores nominales de parámetros de 
diseño, utilizados para calcular capacidad' y respuesta estructural y 
factores de seguridad que deben reladonarse con las· últimas_· variables. 

Seguridad óptima. La aplicación formal· de los estudios de costo
beneficio a la toma de deCisiones en la ingeniería sísmica, se ve obs
taculizada a. menudo por problemas· que surgen en la evaluación del 
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. comportamiento esperado de estructuras. Es patente la dificultad de 
expresar diferentes tipos de consecuencias de fallas en la misma uni· 
dad o, más específicamente, asignar valores. rrwnetarios a conceptos · 
tales como .pánico, daños personales, muerte y aun. pérdida de prestigio 
de diseñadores, contratistas o de las agencias responsables de regular 
los criterios de seguridad. Esas dificultades pueden subsanarse con la 
adopción de modelos usados en la teoría de la toma de decisiones y que .. · 
toman en cuenta la incertidumbre en los conceptos mencionados y en 
los criterios para estimar tal incertidumbre.·Una virtud muy importante 
de los estudios costo-beneficio orientados hacia la toma de decisiones, a 
pesar de lo informal que puedan ser, es que dan una idea de las variables 
importantes y de la manera en que las intensidades y factores de seguridad 
del diseño óptimo deben variar con respecto a tales variables. Se canelo· 
y e entonces que la intensidad del diseño óptimo es una función creciente 
de la relación de la derivada del costo inicial con respecto a la capacidad 
al costo esperado de la falla, y es tYna función decreciente.de la actividad 
sísmica en el lugar. 

La última conclusión significa que a mayor. actividad, mayor será el 
nivel óptimo de riesgo que se aceptará en el diseño.3.19 Esto a menudo 

·no se toma en cuenta, ya que contradice el concepto ampliamente di· 
fundido de que en diseño sísmico por seguridad congruente significa 
diseñar para intensidades con un período dado de retorno, indepen· 
dientemente de los costos iniciales. 

Los beneficios de adoptar niveles de seguridad que deP.enden de las 
consecuencias de falla, han sido reconocidos en algunos reglaméntos 
modernos de diseño. Por ejemplo, en el Reglamento de las Construccio· 
nes de la Ciudad de México,3.16 las estructuras se clasifican en tres 
categor(as según su uso: provisionales, ordinarias y especialmente 
importantes. La segunda categoría incluye apartamentos y edificios de 
oficinas, y la tercera abarca estructuras cuya falla tendría consecuencias 
especialmente importantes y cuyo buen funcionamiento es crítico jus
tamente después de un sismo (hospitales, estaciones de bomberos), o 
el contenido de las cuales es muy valioso (museos). Las estructuras de la 
primera categoría no requieren un diseño sísmico formal, mientras que 
las de la tercera categoría se diseñan con 1.3 veces las ordenadas espec
trales especificadas para el segundo grupo. 

En el "Recommendcd Comprehensive Seismic Design Provisions· for 
Buildings",3.20 propuesto recientemente, las estructuras se clasifican en 
tres grupos ·principales según su riesgo sísmico, esto es, el riesgo que 
implican para el público, de acuerdo con el uso previsto para cada edi· · 
ficio. En orden decreciente de importancia estos grupos incluyen res· 
pectivamentc edificios con in-stalaciones criticas necesarias después del 
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, que pueden excederse ,ccÍn '1.0 % de. la prol¡abilidad én. 50 ~ños:. Eri .la. 
·'adopción. de· diferentes· cóeftcientes sísmicos; no se recónócen diferen' 
cias·.en los·n-iveles de seguridad óptiinosp.ara·disti'ntos usqs.'delós eaifi- . 

.. · cios, sino sólo.en las· restricciones concernicntes·a las alturas y. tipos de 
. '.sistemas 'estructurales y en lós refinamientos de los criterios de análisis 

y diseño' estructural, los cuales' se h'acen depender de la zona-y.del ries-
go sísmiCo. · · · · · · 
' " ' . . 

·' 3:4;2 Valores de diseñ~ . . ' ·. . · · · · . , ' . 
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. .'los válorcs nciminalesde las variables de'disciio y.dc los factores. dé 
· o·· •· • seguridad (y por consiguiente de los ·niveles implicitos de seguridad} se 

.. ·.: 

.. ,·,· 

.·' 

. · · · , .han establecido tradiéioriatmente de fnariera. empfrié:a y con base en fa 
· ingenier.la. Aunque la oj>timiZación explfcita como se ... describió ante-

·,, .•.... , 
. · riorrl)entc_paiecc ser. el marco ideal de .refÚencia·para .el diseño, SU, 
. aplicación· di, recta por lós ingenieros .hoy· en: dla es impráctica,··excep
. tuando ·tal· vez su aplicación a las estructuras sumamente ·caras. corrio ·. · '. ·'. ·.i ·: .: : 

reactores nucleares, o a estructuras construidas. en g(andes' riiJmeros eón . ... . .• : \> 

[ ... 
'' ' '-~ 

. "¡ 

"• .·. 
·'·~· .. ,. el-niismo,disei\Ó, tales como las plataformas de•pe(foración marina.;Los · ,;•· .· , 

valores' de diseño especificados en un, reglamento de consírucción debe: ._..., · · · 
rán· basarse en estudios de-optimización que cubran los tipos de.estruc- . 

. tu ras contempladas en tal reglamento, y .la optimización deberár~ferirse . ' 
a.l.1 población esperada en esas estruquras: El hecho de que la optimi-. 
·zación .expl le ita no se aplique directamente a cada· estructura individual; 
implica que estamos tratando con optimizaCión con ciertas'restricciones; . 
por ejempló; los formatos de. diseño deben ser sencillos y el núrrierode. 

•· ·, 
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·variables relevantes debe ser pequeño, Corno consecuencia, lo que es 
.' ~· "· óptimo .para una ·población· de estructuras puede 'no serlo-para cada 

.. miembro. individual. · · 
·· .. , .. ··¡ ·' 

'"• '·,· 

. ·. A pesar 'de io anierior, la;ieor(a de la confiabilidád estructural ha prO- .· 
'porcionado el marco para las recientes tentativas· de lograr congruencia. 

. entre.las reglas citadas y extrapolar las condiciones más gcrierales;·for-
mulaciones simplificádas derivadas de los cónceptos:básicos' tia'n col1du'; 
cido a criterios ile diseño casi congruentes, sin alejarse de la simplicidad-' 

· requerida 'pára aplicaciones prácticaso:J.21· l.2 4 .Los ·valores- nominales de 
las 'variables de diseño. se esCogen de iat maiierá" que .la: probábilidail . 

· de que c'adá'variable adopte'un·valor más desfavorable nó exceda un cierto .• 
lfm_ite; a·menudo la especificación de límitespróbábilfsticosSe sustituyé 
con un·criterio que especificá·un número de-desviaciones estándar por 
arriba o por :abajo •del valor-·medio de cada variable .. Los ,niveles diné:. 

' . .: - ,, ,.- ~ _·. . .: '-" . 1' . ~. ~- . . 
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DISEI'IO. 

gúridad congruente basados en estudios de costo-beneficio se. deter
·minan por 'medio del correcto· manejo de factores de carga y de factores 
de reducción de resistencia.3.25 

Cargas permanentes. Las cargas viv.as y muertas afectan las cond ic iories 
de diseño por sismo de varias maneras; dan lugar a fuerzas internas pro
ducidas por la gravedad (reduciendo as( la capacidad disponible para 
resistir fuerzas sismicas). e influyen en la respuesta s(smica tanto por lo 
que respecta a los periodos de vibración de la estructura como a la rela· 
ción entre masa, aceleración y· fuerza. La influencia en los periodos 
naturales ·usualmente se desprecia al especificar cargas de diseño, pero 
puede considerarse estableciendo intervalos probables de variación de 
esos períodos c'on 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 diseño para las cargas vivas que se utilizan 

. en combinación con cargas s(smicas, deben obtenerse de las distribucio
nes probabilísticas de su valor en un instante arbitrario en vez de su 
máximo durante un intervalo 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 actuante, se ha considerado en algunos estudios recientes 
de costo-beneficio.3.26 Esas condiciones justifican los requerimientos de 
algunos reglamentos que especifican diferentes cargas vivas de. diseño,' 
para combinarse con las cargas permanentes y accidentales o solamente 
con las permanentes.3 · t 6 · 

Periodos naturales. La incertidumbre ,en los periodos naturales se 
deriva de la asociada con la masa y rigidez, as( como con la interracción 
suelo-estructura. 'su importancia surge de la sensitividad de las ordenadas · 
espectrales frente a este parámetro. Esta incertidumbre se puede consi· 
derar adoptando valores desfavorables dedvados, ya sea aplicando faq
tores correctivos a los valores calculados en términos de valores nominales 
de los parámetros relevantes, o bien cubriendo tales incertidumbres por 
medio de modificaciones adecuadas a las ordenadas de los espectros no
minales de diseñó. En general, se aplican factores correctivos mayores 
que la unidad a periodos 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 muestra los espectros de diseño para 
tres microzonas en la Ciudad de México,3.I6 tanto para 'periodos natu
rales con.ocidos como. para periodos naturales inciertos. Para· sistemas 
con múltiples grados de libertad este criterio falla del lado de la seguri

dad, ya que desprecia correlaciones probabilisticas entre los periodos 
naturales. · ' 
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Nrt .. J. 24 [~prctro~ de- dhdio c.:ora·¡zidm pnr inccrlitlumhrc en rJ período natural. 

· · Espt·ctros de disetio. Cuando se adopta una intensidad de diseño, las 
c.1racterfsticas detalladas Jc los sismos sólo se especifican de manera 
aproximada: La especificación de espectros de diseiio para sistemas 
lineales implica tomar decisii)nes con respecto a la intensidad de diseño, 
y a la probabilidad de rebasar las ordenadas espectrales propuestas dada 
tal intensidad. Puesto que el contenido de frecuencia del movimiento 
del terreno varía con la magnitud, el mecanismo focal y la distancia del 
lugar al foco, la intensidad st'smica por s( misma no determina la distri
bución probabil(stica de las ordenadas espectrales para todos los inter
v.llos Je períodos naturales. A menos que el riesgo slsmir.o en un lugar 
pueda ser adscrito exclusivamente a movimientos que puedan generarse 
en la misma fuente, los espectros de diseño no pueden hacerse corres
ponder ,11 "peor sismo probable" esperado en el lugar; más bien dichos 
espectros deberían obtenerse de .las distribuciones probabilísticas de 
respuesta m,íx ima para diferentes periodos naturales, independientemen
te de la fuente sfsmica en. que se haya originado cada temblor en 
particular. 

·.En general, !.15 distribuciones prohabilt'sticas de ordenadas espectrales 
m.lximas mencionadas en los p<Írrafos anteriores, no se puedei1 inferir 
directamente de los registros de movimientos fuertes obtenidos en el 
lugar de interés, ya que sólo excepcionalmente se dispone de unamucs
tr<l suficientemente grande de tales registros para dicho lugar. En vez de 
ello, esas distribuciones se generan regularmente· a partir .de modelos 
de procesos estodsticos de la sisrnicidad lo.cal en las fuentes s(smi-
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cas ·cercanas, y la transforma¿ión de· magnitudes y localización de 
fuentes en intensidades en el Jugar .por medio dé leyes de atenuación, 
que reiacionan las variables pertinentes con la distancia del foco al 

··lugar.3.27,J.28 En la, figura 3.25se muestran ordenadas.espectrales 
correspondientes a probabilidades dadas de excedencia para una magni
tud y distancia dadas, tomadas de la referencia 29. Si se especifican la 
aceleración y la velocidad máximas del terreno, los valores medios de 
los espectros de diseño o los valores correspondientes· a probabilidades 
dadas de excedencia para diferentes amortiguamientos pueden estimarse 
fácilmente, como se muestra en la 'figura 2.1. 

50'r---------------~ 

Frecuencia, Hz 

.FJg. 3.25 Espectros de respuest.a p.ara diferentes probabilidades de excedencl¡ (según McGuire). 

El uso de espectros elásticos sobr'e terreno firme como base para la 
'construcción de espectros de diseño inelásticos se ilustra en la figura 
2.3. La linea continua representa un espectro de diseño elástico cons
truido según el criterio de la referencia 3.30; las ordenadas sori seudo
velocidades y las abscisas frecuencias naturales. y ambas escalas son 
logarftmicas. La 1 (nea ·interrumpida representa el ·espectro no lin.eal 
para el mismo amortiguamiento del espectro elástico y un factor de 
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ductilidad 1'; L1s acckracioncs csl.'cctr,lles pu'c·dcn leerse directamente 
de lasl t'ne;is interrumpidas, reliriéndosc a un sistema adecuado del (neas 
rectas inclinad;¡s hacia abajo desde la izquierda, y los desplazamientos 
tnt.1ks del ·sislcma inl'l.í~tktJ. se uhtienen multiplic.mdo los cOrrcspon· 
dientes,, 1.1 ·l{nea.discontinua ~1or el faclnr de ductilidad p'(llnea p·unto
r,,·ya). La rcl,1ción entre los.v.nios segmentos del espectro reducido de 
aceleraciones o' V'· A' A~ y sus contrapartes para el casci elástico es 
cmno siguc:.J . .JO Ll purcilln. extrcrna dnccha del espectro, donde la 
rrspucsta es rcgidJ por la itcelcr.tciún m~ixirn.1 del terreno, permanece 
al mismo n_ivcl de aceleración· que· p:tra el caso el cístico y, por consi
guiente, a un nivel correspondiente al dcspl.1zamicnto total incrementa

. <lo. Las orden;~das de los segmentos IJ y V en los rango·s de frecuencias 
·pcquc1ias e interrncdi.1s, respectivamente, se dividen por 1', y· las ordena
das dei ·segmento A se reducen de acuerdo con un criterio. de igual 
cnerg(a, t!jle ·para sistemas elastopLísticos cs. equivalente a dividir por 
(2p-1¡" . . .·.· 

Los acelcrogramas de algunos sismos registrados en la superficie de 
scdiment'ós ~rucsos de suelos bl;mdos se caracterizan por su largadura
ciún y por su natur;¡trza casi armónica. Estas propiedades se reflejan en 
~us espectros UC respuesta lineal, que muestran picos.rnUy csti-rchos y 
pronunciados en uno u m;is pcríod~JS dominantes {figura 3.26). Aún no 
lu sido evaluad;r la validez de las reglas p,rrvi;¡s para transformar espec
tros linc¡llcs en Slis contr<tpartcs no lineales, pci·l} algunas caractcr{sticas 
signific.rtiv.rs han sido aplicadas cu.rlitativame1ite en la formulación de 
espectros de disci10 para la región de suelo blando en la Ciudad de 
ML'xico. Como se muestra en la figura 3.26, los L'Spectros de diseño no 
corregidos por incertidumbre en el per(odo naturJI muestran una amplia 
mesct.1 de ordenadas constantes, que pretende cubrir la tendencia. de las 
cstructur.ls n.H·l periodoS nJ.turalcs rP;ís cortos que :los dominantCs en 
el rlwvirnicnto del tl'rrcno, para mostr:1r rcspucst.as_ crecientes al crecer 
sus pcr(odos efectivos como cunsccucncjJ del comportJmicnto no lineal. 

La figura 3.2ti muestra también una correcciún por incertid ~'breen 
los periodos n;ttur;llcs a ambos lados de la rcgiún de ordenadas ... JXimas; 
Llll1hién muestr.l que en el lado de los pert'odos largos las ordenadas 
t•spccificadas decaen significativamente más despacio que en el espectro 
registr.ldo. Este último requerimiento se adopta por la conveniencia de 

·cubrir la disminución en confiabilidad, debida a la posibilidad de la· 
ocurrencia de un numero mayor. de modos de falla, y de proporcionar 
protección adicional con rcspec.to a un c.omportamiento ·desfavorable 

_(llllsado por fcnómL·nos t lpicos de l'Structuras con periodos largoS, y 
norm.rlmente no consider¡¡dos en el ,¡n;ílisis tales como algunas formas 
de intnacción suelo:cstructura, conce·ntraciones de demandas de ducti
lid,\d y efectos de rshcltez en exceso de los valores estimados. 
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' Fix. 3.26 Espec-troli de respuesta trpicu en arcillo. hlaPida rn la ciudad de México. 

Amortiguamiento y ductilidad. Las recomendaciones de algunos· regla
mentos dé construcéión modernos3.16. 3.20 se formulan como si los 
espectros de diseño se basaran realmente en espectros cie respues¡a 
lineal para un amortiguamiento viscoso de 5 ·a 1 O%, con factores co
rrectivos que toman en cuenta aproximadamente las ductilidades 'del 
intervalo de 1 a 6. El amortiguamiento estructural a pequeñas deforma- · 
cioncs es, sin embargo, mucho más pequeño que lo ·admitido en las 
especificaciones de diseño. Así, mientras que los espectros de respuesta 
lineal, que son la base de las recomendaciones de la referencia 3.16, 
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corresponden a un amortiguamiento de 0.05 del crítico., algunas pruebas. 
en ·estructuras sujetas a vibraciones de pequeña amplitud muestran qüe 
rstc valor na· debe exceder de 2 a 3 % para estfucturas de concreto· 
refor1.ado, o de 0.5 al%. para estructuras de acero soldadas con pocos 
elementos no estructurales. Las .incongruencias aparentes son _más bien 
una cuestión de tradición_y de nomenclatura que de.seguridad real,.ya 
que la mayor- parte del amortiguamiento aun a ·deformaciones bajas 
debe adscribirse a la respuesta no lineal y al deterioro, más que a un com-
portamiento viscoso no dañino. La capacidad dúctil-nominal para estruc
turas dadas no se ha derivado de análisis p.robabil ísticos·de las ductilidades 
medidas en varios sistemas estructurales sujetos a excitación dinámica, 
sino más bien por ajustes semiempíricos de coeficientes de diseño basa
dos en un buen juicio ingenieril, en consideraciones económiéas y·en el . 
estudio de las respuestas observadas de estructuras de propiedades cono-
cidas a movimientos severos del suelo. · 

3.4.3 Análisis de confiabilidad en diseño sísmico 
Como se mencionó anteriormente, la fuhción de confiabilidad de un· 

sistema en un medio dado es la probabilidad de que el sistema sobreviva 
a tod.1s las acciones ejercidas sobre ella por-el medio durante uh intervalo 
de tiempo. Su dlculo se basa en la distribución probabilística del mar
gen mínimo de seguridad durante el intervalo dado, y esta probabilidad 
es, a su vez, dependiente de las distribuciones de probabilidad de la 
resistencia del sistema y de la acción del medio en cada instante dentro 
drl intervalo. En problemas de con fiabilidad sísmica el medio se describe 
por modelos estocásticos de cargas muertas, vivas y sísmicas, mientras 
que la resistencia del sistema se describe por probabilidades de ocurren
cia de modos dados de falla para combinaciones dadas de las cargas 
mencionadas. La incertidumbre en las cargas sísmicas surge de la aleato
reidad del origen, magnitud, mecánismo de ruptura del sismo, as( como 
de la trayectoria de propagación ·de las ondas y de la incertidumbre en 
la respuesta dinámica para una intensidad sísmica dada. A continüación 
se presenta una breve descripción de los conceptos básicos del análisis 
de confiabilidad sísmica, con la idea de que proporcione un marco 
conceptua_l de referencia para la determinación racional de niveles de 
seguridad y, por consiguiente, de valores .pertinentes de diseño y facto
res de seguridad. Estudios más completos pueden encontrarse en las 
rcfc.rencias 3.21; 3.2Ty 3.31. 

5/smicldad. Sea Y la intensidad sísmica expresada en términos de un 
conjunto de p.uámetros (taies como la aceleración o la velocidad maxima 
del terreno, la rL'spuesta espectral· para uri periodo y amortiguamiento 
dados) que pueden ser correlacionados directamente con la respuestao· 
d comportaniicrito estructural. El proceso estocástico de la ocurrencia 
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de eventos significativos desCribirá la sismiéidad, esto es; por sismos que ' 
tengan en. el sitio de 'interés una intensidad suficientemente alfa como·· 
para afectar estructuras, y por la distribución probabilística condicional 
de la intensidad, dada la. ocurrencia de un evento. Sea T el ·intervalo 
entre la ocurrencia de eventos sucesivos significativos, T1 el tiempo 
desde que comienzan las observaciones hasta el primer evento y f(t). 
f 1 (1) las funciones respectivas de densidad de probabilidad. La función. 
de densidád de probabilidad del tiempo de espera al r-ésimo evento 
significativo se obtiene como sigue: 

1 

f,(t)= 5 f,_ 1 (t- ~)f(r)dr, r> 1 (3 .1) 
o 

y la. función de densidad· de probabilidad del tiempo a la primera 
excedencia de intensidad y es igual a: 

91 (t) = ~ f,(t)PQ' -¡ (3.2) 
r:•l 

donde Q (y) (supuesta independiente de t. y r) es la di~tribución de pro
babilidad condicional acumulada de la intensidad cuando ha ocurrido 
un evento significativo, y P = 1 - Q. La función de densidad de proba
bilidad del tiempo a la falla de 'una estructura 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 expresiones para fr y fr 3 ·28 La ~ás 
sencilla de ellas, pero ·no la más realista, supone que los e~entos signifi
cativos tienen lugar según un proceso de Poisson, o sea 

' 

fr Jt) = fr{t} = v exp (-: vt) 

en que v es la tasa media de ocurrencia de los eventos mencionados. 
Bajo esta suposición, la ecuación 3.2 conduce a 

. 9t (t) ,;, vPe .vPt (3.3) 

El análisis siguiente se limitará á esta suposición. Un tratamiento más 
general puede encontrarse en· la referencia 3.31. 

Respuestá estructural. Sea D el costo del daño causado por un sismo 
en una estructura; éste puede variar entre O y D0 + A, donde· D0 es 
el costo total de la estructura y A es el costo de su contenido así como 
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. . el de. cu~lquier otra consecue~cia (como pérdida de vida humana y 
efectos indirectos) expresada en términos monetarios:. disminuido por 
el valor de rescAte. Sr puede csl<lhlcccr'·.l2 una función .de ·densidad.de 
probahilid.1d dr D con.dicion,\1 .1 c.hL¡. v.\lt'r pl~:-oihJc-;<f(~ l~ in_t~n'iidJd. -~¡
tal función se denota por {DI Y (dLv). l;t fitndón.de <.lt•n;id;td de JH'ub;t·> · 

bilidad de D cada vez que tiene lugar un evento significativo es:. 

f 
dQ(y) 

r0 (d) = -- r0 ¡y (dly)dy 
dy 

(3 .4 ). 

Puede ser útil expresar el dominio de los niveles de posible· daño de 
u tia estructura dada, por medio de un conjunto de modos de falla po
tencial. Si p¡ (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, enton
ces la probabilidad marginal de falla en el modo i dada la ocurrencia de 
un evento significativo·es: 

J
dQ(y) 

p¡ = -- p;(y)dy 
dy 

.y el costo esperado del daño para cada e~ento es: 

D- ''D=~,.., ¡p¡ 
1 

(3.5) 

(3.6) 

donde las P¡ son funciones de las cargas permanentes actuantes de los 
pMámetros de diseño y de los factores de seguridad, con respecto a 
todos los modos de falla importantes. Cambiando los valores relativos 
de esos factores de seguridad, es posible hacer que los modos de falla 
con las consectÍencias más altas (en general, los modos frágiles) sean 
mucho menos probables que aquéllos que conducen a niveles de menor 

· datio. Ast', la adopción de factores de carga más altos para columnas que 
para momentos flexionan tes en vigas, puede ser aconsejable cuando car
gas axiales considerables impidan el desarrollo de suficiente capacidad 
dúctil en los extremos de columnas; o también· puede ser ventajoso 
hacer una estructura más segura con respecto al momento de volteo 

· que con respecto a la fluencia lateral. La estimación cuantitativa de·los · 
incrementos adecuados de los factores de carga se puede establecer de , 
consideraciones económicas dentro del marco costo-beneficio suge
rido en lo que si¡lue: 
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. Diseño 6ptlmo. Sea C (x1 ..:..xnl el casto inicial de unaestruct~ra 
dada y x 1 ; .. ~.xn un·· conjunto de parámetros de diseño (resistencias, 
rigideces, ductilidades). Los valores óptimos de estos parámehtros son 
los que máximiza:ri la función 

.... 

U=.B-C-Z (3.7) 

donde 8 y Z¡ también funciones del conjunto de parámentro de diseño, 
son, respectivamente, los valores presentes de los beneficios esperados y 
de las consecuencias de falla. En otras palabras, si b (t) es el válor espe
rado de los beneficios en el tiempo t derivado del comportamiento de . 
la estructura, y -r es una tasa de descuento tal que los valores,presentes 
de pérdidas futuras .o beneficios puedan obtenerse ·multipliéando estos 
últimos por exp (- -yt ), entonces · · 

" 
8= S b(t)e·'YI L(t)dt (3.8) 

o 
y 

-
.Z= S vDe -rt L(t}dt (3.9) 

o 

. donde L (t) es la función de confiabilidad definida anteriormenie. El 
significado 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 que la esÚuctu
. ra ha _sobrevivido todas las cargas previas .. Para el caso en que la resiS' 
tencia Y R se c'onozca, la.ecuaeión 3.3 conduce a 

L (t) = exp (- vPRt) 

dondePR = P(YR).· 

(3.10) 

De las ecuaciones 3.8 y 3.1 O y del supuesto de que b (t) ;, . b es 
constante, 

b 
8=' _ _e_ . (3.11) 

Igualmente, de la ecuación 3.9 . . 

· vD 
z= -__,. (3.12) 
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y la expresión para la utilidad es entonces 

b 
(3.13) .. u ---e----

Si Y0 es la intensidad m (ni m a de eventos significativos, est? es, una 
intensidad debajo de la cual.no puede ocurrir ningún daño,_ e\ltonces ·v 
se puede expresar aproximadamente como KY0 -r, donde K, yr depen
den de la actividad de .fuentes s(smicas cerca del lugar en considera
ción.l .2 8 En esas condiciones, PR = ( Y0 {YR )'. 

Expresando b; PR; e y D en términos del conjunto de parámetros 
de diseño y derivando con respecto a ellos, se obtiene un sistema de 
ecuaciones del cual se pueden determinar valores óptimos para esos pa
rámetros .. 

Si la resistencia estructural para un conjunto de parámetros de diseño 
es incierta, las ecuaciones 3.10 y 3.13 se convierten respectivamente en: 

. L(t) = E[exp(- vPRt)] 

u=l-·-b_ 
lr + •·PR 

-e- •·D J 
-y + vPR 

(3.14) 

. (3.15) 

Las esperanzas en estas ecuaciones se toman con ·respecto a las fun
ciones de densidad de probabilidad de la resistencia estructural YR. 

Se rueden obtener diferentes expresiones para U, dependiendo de la 
estrategia adoptada a priori respecto ·a las medidas de reconstrucción y 
reparación que deben tomarse después de cada desastre.l-3 t Dicha es
trategia puede influir en gran medida los parámetros de diseño óptimo. 

Especificación de la seguridad en el diseño codificado. De acuerdo 
con los criterios de optimización antes descritos, la determinación de re-. 

· sistencias de diseño, rigideces y ductilidades no está basada en 'la res
puesta esperada de un solo evento, definido por un espectro dado y 
supuestamente con un determinado período de retorno. Más bien, los 
parámetros de diseño son óptimos en el sentido de que conducen· a la 
mejor inversión de recursos tomando en cuenta un comportamiento 
esperado a largo plazo bajo la acción de un número fortuito de cargas 
aleatorias. Sin embargo, en comparación con los requerimientos de 
seguridad por cargas permanentes, generalmente es ventajoso especificar 
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.. la seguridad·ante sismo.en términos de un sismo de diseño con un perío
do de retorno supuesto, de .un conjunto .de reglas que de.finan las resis

. ·. . tencias probables mínimas a partir de_sus valores esperados y coeficientes 
de variación y de un conjunto de factores de carga. La seguridad bajo la 

.. aéción del sismo .de diseño no es significativa por s( sola, sino por ser 
una medida indirecta de la función de con fiabilidad L (t).. . · 

~ . . . ·. . 

Con fiabilidad de 'miembros y slste~s. En la,s aplicaciones de la teor(a 
de la confiabilidad estructural a la formulación ·de criterios de diseño 
eón seguridad congruente para la aplicación de una so'ia carga, las capa
cidades nominales de miembros o secciones críticas se definen a menu
do.por alguna de las siguientes expr~siones3.21,3.22 

.R* ;= R exp (- aVR) 

. R• =R/(1 + aVR) • 
(3.16) 

(3.17) 

Aquí, R• denota el. valor nominal de la resistencia aleatoria R, R su va
lor esperado,. V R su coeficiente de. variación y a una constante que 
depende de la probabilidad de _gue R sea menor que su valor nominal. 
Es evidente que la razón R•fR es menor que uno y que desminuye 
cuando V R aumenta. 

La capacidad respecto a 'algunos modos de falla én sistemas dúctiles 
puede expresarse como la suma de ias contribuciones de las capacidades 
de un número de secciones críticas. Tómese por ejemplo la capacidad a 
cortante de un entrepiso dado de un edificio, y considérese·tal capaci
dad constituida a partir de las contribuciones de las capacidades por 
momento en todos los extremos de las .colu.mnas. El coeficiente de 

·variación de la capacidad de cortante de entrepiso es igual a 

V = (l: ~~1¡ v1 V¡R¡R¡) 112¡ l:R¡ 
1 1 ' 1 

donde R¡ es la resistencia de la iésimá s~cción crítica, R¡ y' V1 sus va
lores esperados y coeficientes de variación respectivamente y P¡¡ el 
coeficiente de correlación entre R1 y R¡. Si las últimas variables son 
estocásticamente independientes, 

V= h(V~R¡)l f ~~vf'R,, 
y si todas las v1 son ·iguales a 11 • 

V=~ (7'~7) ¡12 V= 11 (fR]) lt2/fRl 
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por consiguiente; V .;; v y el valor nominal de R que se obtendrl'a por 
arlicación directa de la ecuación 3.17, con el valor adecuado' de V 
excederá el obtenido por la simple adición de los valores nominales 
R*1 de las contribuciones de todas las secciones criticas. Este resultado 

'¡· 

·es una manera analítica de expresar un principio a menudo derivado 
intuitivamente de que en 'condiciones de seguridad similares pára seccio
nes criticas individuales, la confiabilidad de sistemas dúctiles respecto a 
modos de.falla que requieren el desarrollo de la capaci(lad dé n secciones 
críticas dismimiye ·al decrecer n. Ya que los criierÍos 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 interna en cada 
sección crítica individual, el efecto en estudio debe ser considerado 
h;1ciendo variar los factores de seguridad requeridos con el número 'de 

·secciones criticas comprendidas en un modo de falla. Es.to es la base· 
para la prescripción del Regl,1men.o de la Ciudad de México de 1976, 
que establece que !.1 fuerza generalizada que actúa en cada muro de cor
tante o columna que toma más de 20% de la fuerza de entrepiso gene
ralizada (fuer~a cortante, raro momento de volteo), se incremente en 
un -20% . Lo es también para la preScripción concerniente a sistemas no 
redundantes en las recomendaciones ATC,3.20 que· establece que 
cuando un edificio se diseña o construye de tal manera qu·e la falla de · 
un solo miembro, conexión o componente pone en peligro la estabili
d,ld del edificio, esa parte deberá proporcionarse con tina resistencia por 
lo .menos 50 % mayor de la que se requeriría de otra manera. 

· Superposición de contribuciones modales. Las contribucio~es máxi
mas de todos los modos naturales a una respuesta (fuerza interna en una 
sección crítiéa, desplazamiento o deformación) no ocurren simultánea
mente. El válor de diseñ.o de un parámetro de respuesta se supone pro
porcional ,1 ·su desviación estándar al término del sismo. Después de 
algunas simplificacionesl .1 o este criterio conduce. a·la siguiente ex
presión: 

S= (k k 
1 i 

donde: · ·. · 

S;S¡ ) 1 '2 
1 + f ;¡2 

. ' ' w 1 w j' 
'11 =-.---.. -.

tlwl + t .w. . 1 1 

(3.18) 

(3.19) 

y S1 es el valor máximo absoluto de la contribución del modo iésimo a 
la respuesta de interés; deO,e tomarse co'n el signo adoptado por la fun
ción de respuest.1 de impulso unitario de la respuesta de interés, a un 
escalón de incremento en la velocidad· del terreno cuando la fundón. 
mencionada alcantc su valor numérico máximo.· .. 
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En la ecuación 3.19, w1 · = frecuencia· ci'rcula~'no amortiguadad~l 
iésimo modo natural; w1 = w¡ J 1 - t' 1 2 . = frecuencia circular . 

. amortiguada del'iésimor'nodo natural,)¡= )¡+ 2/w¡ s, ) 1 =.relación 
M amortiguamiento del iésimo modo natural (supuesto igual a 0.05 
a menos que se justifique un valor diferente). y s =· duración del 
segmento de ruido blanco estacionario equivalente ·a:la· familia de sis
mos reales de-diseño; s puede variar de 15 a_40 segundos para con· 
diciones del terreno que varían de firme a depósitos gruesos de material 
blando: La influencia de la correlación estocástica entre los instantes 
cuando la respuesta asociada con cada modo. alcanza su máximo, se 
refleja en la ecuación 3.18 a través de la participación de los e¡¡: cuando •. 
w'¡ difiere significativamente de wí: e¡¡ es más grande y S2 se-aproxi· 
ma a la suma de los cuadrados de las contribuciones de los modos indivi· 
duales r S1

2 • Sin embargo,- cuando .w'1 cercano a w Í• e¡¡ tiende a cero 
y el producto cruzado S¡. s1, para 1 _io*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°. 

E'n edificios, los términos con productos cruzados son Üsualmente 
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 análisis de cual· 
quier tipo de estructura cuando la respuesta de un apéndice (porción 
caracterizada por una masa mucho más pequeña que las otras en que el 
sistema es moderado) se toma como un grado de libertad en el cáÍCulo 
de las formas modales y frecuencias.3.16 

Superposición de componentes del movimiento del terreno. Ha sido 
costumbre diseñar estructuras para que éstas resistan la envolvente de 
efectos de los· diverSOS componeQ.tes del movimientO SÍsmico, COmO Si 
esos componentes actuasen uno a la vez. Cada vez hay mayor concien
cia de que el diseño debería reconocer la acción simultánea.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 edificio a base de 
marcos continuos en dos direcciones ortogonales, otro con una planta. 
asimétrica y un puente continuo largo sobre vari'Js apoyos.' Si 'las • 
columnas en la primera estructura se construyen de concreto refor
zado con una sección cuadrada, la dirección más desfavorable para la 
aplicación de las fuerzas sísmicas será a lo largo de su diagonal, e'n vez 
de paralela a cualquier sistema de marcos ortogonales. Además 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 dirección dependerán e"n cualquier instante en 
el estado simultáneo de deformación de los otros sistemas de marco5; 
en otras palabras; existirá una interacción considerable entre las demandas . 
de ductilidad en ambas direcciones.- Los marcos normales_ a la dirección 

· de asimetr(a en el segundo caso. están sujetos a los efectos de cortante 
directo, producido por el componente horizontal páralelo a ellos y a los 
efectos torsionantes asociados con el otro componente.horizontal. El 
movimiento fuera de fase de. los diversos apoyos en la tercera estructura· 
afecta cualitativa y cuantitativamente la distribución de fuerzas internas .. 

Recientemente se ha adoptado ún criterio aproximado que toma en 
cuenta los efectos a'ntcs 'mencionados, surgió de i.ma simplificación de_ 
una fórmula de segundos momentos de seguridad estructuraJ3 .36 y con· 
siste en loslguiente:3.37 · · 

1. Calcular las respuestas a cargas· de gravedad y a los componentes de 
movimiento del terreno considerados como potencialm'ente significati· 
vos. Arreglar esas respuestas en vectores R = R0 y R1 respectivamente 
con 1 = 1, 2, ... ,n. 

2. Obtener l.os vectores. 

R = R0 + I: a¡ R1 
1 = 

asignando slgnosniás y menos a a¡R1, ordenando las R¡en todas las po
sibles permutaciones y dando a las a 1 1os valores de la.tabla 3.1 

3. Si el problema es de análisis, encontrar si 'todos los puntos caen den
tro de Ía superficie de falla. Si el problema es de diseño, asignar a los 
parámetros de diseño tales valores que el dominio seguro conteriga to
dos los puntos 

En el análisis y diseño de torres y ¡himeneas es acons~j~ble tomar a¡ 
Igual a 0.5 en vez de 0.3 para 1;;. 2. Esta recomendación nace de dos 
Cc;inslderaciones: en torres con planta cuadrada o rectangular apoyadas 
en cuatro columnas Iguales, la aplicación del criterio previo con·.~= 0.3 · 
para revisar la seguridad respecto a esfuerzos axiales producidos por mo
mentos de volteo, conduce a errores sistemáticos del lado de la inseguri· 
dad; en esiructuras. con slmetr(a radial, tales como chimeneas, una. 
asimetr(a aparentemente lnslgniticante causa un acoplamiento aprecia- . 
ble entre modos de vibración que involucran. desplazamientos horizon· 
tales ortogonales (véanse las secciones 1.1 O y 2.7 .4). 

l . 
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Tabla 3.1 . V~lores de ~~ y errores. máxlrrlos im la ani~litud del vector. de respú;,.tá . . · ; . . .. ·, ¡ 
s(srlliea (según referencia 3.27) · ·. •··.· ' '': i 

.i a, · Erro; máximo .· a¡ 
6 ( % ) 

Error máximo · Error.máxlmo 
del lado de dei·!adod/ 

n la seguridad .. /a /riseguridod 
( % ) ( % ) 

l 1.000 0.0 .l. O 0.0 0.0 

2 0.336 5.5 0.3 4.4 8.1 

3 0.250 8.4 0.3 8.6 7.6 

4 0.206 10.4 0.3 12.7 5.0 

5 0.179 11.8 0.3 16.6 1.6 

6 0.160 13.0 . 0.3 20.4 ..:2.1 

7 0.146 13.9 . 0.3 24.1 . -5.8 

8 0.135 14.7 0.3 27.7 -9.6 

9 0.126 15.4 0.3 31.1 -13.3 

10 0.118 16.0 0.3 34.5 -17.0 

3.4.4 ReparaCión 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 cum

plir con los regla'mentos de construcción en uso. En algunas regiones, 
grandes porciones de ·edificios importantes se han diseñado y construido 
de acuerdo con criterios que posteriormente se juzgaron como insufi
cientemente estrictos, y existen gran cantidad de unidades habitaciona
les. con poca o ninguna ingenier(a. La adopción de criterios estándar 
aplicables a estrucutras nuevas es molesto ,Y caro en la mayor piute de 

··los casos antes mencionados. Estos problemas deben enfocarse teniendo 
en cuenta que el objetivo del diseño en ingeniería es optimizar para la 
sociedad. Recientemente se han e.stablecldo patrones de decisión que 
tratan esos casos.3.32 · 

··,·· 
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·ALGUNOS ASPECTOS IMPORTANTES- EN_ EL _DISEflO DE EDIFICIOS ALTOS 

.DE CONCRETO REFORZADO · . 

Una serie de corisideraciones estructurales que siem-

pre· pueden ser importantes pero. que, en general, son poco -

ienidas en cuenta en edificios de altuia baja y media adqui! 

ren una ~ran trascendencia en edificios altos.· 

Ilay que señalar, en primer término, al equilibrio -

que se requiere lograr entre la ductilidad, la resistencia 

y la rigidez de la estructura. 

DUCTILIDAD 

Lbs edificios altos ~on, por su propia naturaleza, 

deformables y ante acciones sismicas y de vientb sus defor-· 

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

go de la estructura, rebasan los limites de comportamiento 

_el5stico del material. 

Est¡•s deformacioJies deben ser toleradas sin que se -

prescrito L~ f¡Illa y p~r~ ello la estructura debe tener la 

ductilidad suficiente. 

-Se dice que ocurre 

dad (__Q_) 
Y y 

es_ mayor que la 

la fall~ si la demanda.de ductili 
Y m 

ductilidad disponible ()J = --) 
Y y 

' . 1 

·' 1 l _______________ ::_ _______ ~------·_: _________ .:...:_:~--



·'. '.· 

.'1 

D · es el ~esplazamiento requerido 

Yy .es el desplazamiento correspondiente al inicio 

del comportamiento inelásti¿o efectivo del. m;¡~ 

teri~L' 

Yrn es el desplazamiento máximo que se ~uede sopo~ .. 

ta r. 

Bajo determina.das hipótesis es posible determinar, ~ 

teoiicamente, la ductilidad disponible de un miembro, de ~n 

~iso o la ductilidad global de una estructura. De hecho·, -

el factor de ductilidad l.l es una función del estado de es-

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

nnl corno transversal. 

La demanda de ductilidad no es fácil ~e predecir, en 

general ~e estéblece que, durdnte un sismo, una estrUctura 

debe realiz;¡r tanta trabajo corno energia le es trasmitida -

por el terreno. 

Si una estructura no es capaz de proporcionar una 
. - . . .' . 

ductilidad i.mportante su resistencia·debe ser irande, de mo 

do.que con un desplazamiento pequeño acepte una fuerza de

magnitud suficiente para producir el trabajo requerido; por 

el COIItr:trio, si la ductilidad es grande bastarán fuerzas·

pequcñas pan1 disip:1r la ·Cnergí:1 necesaria. 

,;· 
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La,demanda de. ductilidad es mayor en las zonas más -

d€bile~ de una estructura ya que s~ llega pronto, en ellas, 

a la deformaci6n inelástica Yy, sb producen deformaciones -

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

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

fluencia ~n muchos lugares simultaneamente, la deformaci6n 

necesaria se dístribuye entre ellos y la. ductilidad requec 

rida para cada una es merios importante; sin embargo aan en 

estructuras con una resistencia i:'a'zonablemen'te bien distri

buida entre todos sus elementos las demandas de du¿tilid~~ 

.r~sultan distintas en distintas zonas. Para desarrollar -' 

un factor de ductilidad global de 3 a 5 se requiere, gene--

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

ficio y de 5 a 15 para algunos de sus miembros. 

En edificios cuya estructura está constituída por 

una serie de marcos rígidos, se r~comienda buscar que la 

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

Esto s~ b~sa en lbs siguientes héchos: 

En las vi!(as se puede conseguir una gran ductilidad 

con cierta facilidad, colocartdó el 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 n la condici6n balanceada es solo capaz de 

desarroll~r una ductilidad insignificante. 

... 
i. 

•· 
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Para disipar una grtin cantidad de ~nergia se requie

re.una.ductilidad relativamente moderada en· las trabe~, no 

así ,en las columnas. La fluencia local· en 'los e.strernos de 

las ttabes no afecta seriamente la capacidad ~e carga vert! 

cal de i~ estru¿ttira rnfentras que la fluencia de los ~stre

rnos de las columnas podría conducir f§cilrnente al col~psp. 

Las trabes son mi~ fáciles de reparar que las columnas. 

Este criterio de diseño se conoce corno de columna --

fuerte - trabe d6bil. 

En estructuras con muros de cortante se puede lograr 

tambi6n un comportamiento dúctil ante cargas: s.ísrnicas; .la 

dttctilidad de un muro de cort:tnte bic11 discñ:tdo pueJ~ ser 

amplia, se pud.cn consegui-r factores de ductil iclad de. 4 a· 6 

pero es necesar:i.o cuidar las. características geométricas, y 

la distribttci6n del refuerzo. 

Los· muros de cortante ·a.coplndos t:ienen la ventaja, -

con res¡1ecto. a los muros en ~olitdizo, de ofrecer ~~s-de una . . . ' . . 

litica de defensa, ta fluenciá m:ís .importante se. confía- al._. 

siste~a de <H~oplamicntó. que se d i·scña de: lno'do de· aceptar. 

gr:tnd·e.s deformaciones y, .similarmente tt'lo qtfe s'ücecle en 

Lts tr.:thes. de un marcó; es mtis f:ícil de reparar que, las ba-

·ses·.de Jos· muros. 

' ··'' 
, .... ,. 
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RIGIDEZ 

En la mayor parte de los edificids altos el estado -

límite que rige las características principales de su éstruc 

tur~ ~s su deformaci6n, que debe m~n~enerse dentro de lími-• 

.. tes prefijados dando ·a la construcci6n la rigidez necesaria. 

El.control de las deformacio~es es necesario desde·diferen-
. . . 

tes puntos de vista: para asegurar la estábilidad.de la es-

tructura, para no afectar el comportamiento de· los elementos 

no estructurales y para procurar la c~moclidad de 16s ocupan-

tes. 

El .sisteina estruc-tural queda, muchas veces, definido 

por l<i. necesidad' de controla'r las deformaciones' se. puede -

decir, por ejemplo, que las losas pl~nas aligeradas no son·· 

normalmente aplicables como sistema estructunil único, en -

construcciones .altas, por su excesiva flexibilidad; que los 

.marcos rígidos no resultan ~a econ6micos para alturas mayó-· 
. ' 

res a: 20 pisos, por requerir trabes de excesivo peralte;·-·~ 

que cbn el uso de muros de cortante se pue~e llegar a 60 o 

más pisos; etc. 

En todo.·caso, la rigidez del. sistema estructural debe 

conocerse en forma apróximada. Los valores d~ EI deberían

·reflejar la ca~tidad de refuerzo, las condiciones de agrie-

tamiento, los .efectos de .. las ca·rgas axiales y el comporta-"

inientó inelisticó del acero i del concreto. 

.•.. · 
'·-·1 "!. 

':. 
. (• 
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En la práctica es necesario trabajar con valores 

aproximados de la rigidez, los análisi~ estructu~ales.que -

sb tbalizan son.normalmente análisis ellsticos y se recomie~ 

da utiliza~ ¿n ellos valores del momento. de inercia~ prome-~ 
. . . . 

dios entre el. correspondiente a se.cciones. agríetadas y a - -·-

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

estar ~onsciente de que los valores de la ri~idez utilizados 

en el cálculo son solo una aproximáci6n más b menos burda y 

que la ri~idez no. s6lo es importante en la determin~ci6n de 

defo~ma~iones sino que también regula el peri6do natural de 

~ibi~ci6n de una estructura y, en conse~uencia, el valor de 

las· fuerzaS sfsmicas que se han de ~tiliiar pára e1 disefto. 

RESISTENCIA 

Se ha dicho, que una vez tomadas las decisiones para 

lograr la ductilidad y ~igidez de una-estructura su resis-~ 

tencia es un subproducto que s~ logra automáticamente; aun-

. que esta afirmaci6n no puede tomarse literalmente, hay ~n -. 

ella mucho de cierio, pues nos.permite defi~ir 1~ manera de 

proporcionar 1~ resistencia a una estructurti de ~odo de. lo

grar también un comportamiento satisfactorio. 

Para dimensionar los elementos .estructurales se, uti

liza el. mét6do de disefio por resistencia pues, desde· hace -

tiempo, se. reconoce qu~ el método de esfuerzos de trabaj6 -

··'·· 

,; .: .,. 

----· ------ ---

.; 

' .. 
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no permite establecer, _con "cierta precisi6n, los niveles de 

resistencia disponible. Se deben definir los factor~s de -

carga y los factores de resistertcia_para loirar que la re-

si~iencia de ~isefio _(resistencia .te6ricá rciducida~por el fac . ·.. . -

tor de carg;~) sea mayor que la resistencia requerida (efecto 

de .las' solicitaciones ampiificadas por el factor de carga). 

Los requisitos de ductilidad,· rigidez y_ resistencia

que se exigen para cumplir adecuadamente cori lá~ condiciones 
' -

generales expuestas· antes aparecen en los Reglamentos, entre 

nosotros esta informaci6n se toma del Regla~ento para li~ --

Construcciones en el D.F. y algunas veces, de las riormas ·del 

Instituto _Americano del. Concreto en cuyas esp-ecificaciones -

generales se incluye un apéndice dedicado precisamente al 

·_caso de estructuras que han de soportar sism6s severos. 

.. ---. 
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CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO.· 
·--~:---------·-- --·---.---

l. Introducción. 

Durante muchos años el dimensionamiento de elementos estructu 

rales se ha· realizado siguiendo el criterio llamado "elástico" o', quizá

más correctamente, de "esfuerzos per~iSihles". 

El.crite~io· consiste en seleccionar los .miembros de modo· que

al actuar' sobre ellos ias cargas esperadas (cargas de servici~ o de _trab! 

jo}, los esfuerzos que ocurran n0 excedan de cierto valor permisible. 

· Los esfuerzos. permisihles incorpor~n un factor de. seguridad 

con re~pecto al esfuerzo que se supone conducirla a la pieza a su limite-
' 

de resistencia. 

La aplicació_n de la teoria elástica .. esto.es,.·la hipótesis de 

que el material es esforzado siempre dentro de su rango de comportamiento 

elástico, est~ implicita en el p~ocedimiehto de diseñci, no sólo porqu,, -

los métodos de anál·isis estructural que se utilizan- pat·a la determinaéión · 

de. los" elementos mecánicos de diseño (fuerzas. norma'les, fuerzas cortan

tes .Y momentos 'fiexiónantes) se basan .en dichahipótesis, sino también~ 
porque se supone que a partir de ellos SP oht.ieri.r.n lns esfuerzos' actuan-

tes apl icandn teÓrias de resistf~ncia de! ntatr,r·ial.,·s tflmhien has~dos. en la

hipótesis elástica; la aplicación de la fórmula-•1e.la escuarlría en·el.ca-. 

so de piezas-a ·flexión es tipica: 

En el valor. de los -esfuerzos ·admisitíles,tanlbiél) está _implícita 

. :·· 
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·.la ~ip6tesis elástica, dado que en ning¿n cas6.s~ ~c~pta¡un esfueTZO· adm! 

sible mayor que el esfuerzo de fluencia dividido entre el coeficiente de

seguridad eÍeqido, aunque desde. luego, los esfuer·zos. permisible·s pued.en 

ser, menores a este valor cuando la resi.stencia no _queda,defi.nida .ror la 

fluencia del ~aterial sino, para esfuerzos menóres, po~.efectosde pandeo, 

falla fra'gil o fati9a .. 

. Esto significa que el esfuerzo m_áximo nermisible.siempre esta 

ra, en .teoria, en el rango de comportamiento elástico del material . 

• •1 

. ·~· .! 
\> 

'·1· 

,.~ 1 

fa = 

fcr < fy 
\ .. 

En ~l caso de flexión.el dimensi6narnlento· sera: 
' ! 

S = M fa. 

,) 

Aunque el criterio de t>Sfuerzos permisihl(,S es conocido y uti-.. 

lizado· aun por gran: parte de los disr~arlores de estructiJra~ •. de~de hace ya 

. t.iempo se ha ven·ido: reconociendo qlle no es ·la mejor manera de .at'acar el 

problema del dimensionamiento est.r11ctur·al. 

La hipÓtesis del comportam.ient.o elástico <'S, .para ·alqunos ma·t~ 
.riales, una simplificación poco adnrisihle. En el concreto, p;r ejemplo, la 

zona elástica simplemente no e~iste; en el acero, aunque la región elásti

ca existe, su límite superior no puede definirse facilmeilte debido a cau--

·~ai t~les coma la existencia de es~uerzos r~sid1Jales. de.:concentraciones -
1 • . . . . • . . . 

.de esfuerzos, de asentamientos diferenciales o de cualqu"ier otra causa que 

implique esfuerzos iniciales en la pieza previamente ·a que la ·car~a ·que -

¡ ·, 
'1· 1 

1 •• 
1 
1 
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debe soportar actúe; 

El· factor de seguridad no indica la prox·imidad o le.iania a -

las condiciones de falla de la estructura, ya que este ha sido fijado en 

función de un esfu~~zo que no lo implica, 

Por otra parte, la obtención de ésfuerzos permisibres a menu 

do no· ha sido ~ás que un artificio para poder aplicar el método de dise

ño elástico; en el caso de columnas, por ejemplo, el diseño ha estado - · 

siempre basado en la resist~ncia ~ltima de la pieza, obtenida al ma~gen

de la teoria elástica, usando fórmulas empíricas en un principio y otras 

deducidas en forma teórica ultimamente; la carga dP falla devidida entre 

. el area de la sección ·re¿ta ae la pieza ¡1roporciona el esfuerzo critico

·y éste dividido entre un ::oeficiente ele seguridad rla el esfuerzo permi-

sible que se compara con el cociente de dividir la carga de trabajo en-

tre ·el área de la sección para obtener el. esfuerzo actuante, es claro 

que podrían compararse directamente las car·gas sin necesidad de pasar por 

la obtención de los esfuerzos. 

Teniendo en· cuenta lo anterior; desde hace aftos, se. han veni 

do desarrollando criterios de diseno llamad6s con frecuencia de ''diseño

al límite" queestan basados en la resistencia· última' rle las piezas, que 

no requieren del cálculo de esfuerzos. ni' actuantes ni.'pprmisibles·, y 

que no estan limitados ·por la teoría elástica.: esto:. mi>todos se usan, 

desde hace ti~mpo intensamente en.Europay, en E.E:II:II. y r;n México han-
1 • • • • 

ido apareciendo en la mayor parte.rle .las normas n f>sppci ficac ionf's ·de -

dise~o. 

La evolución ocurrida puede ejPrnp.lificarse .cnn .los cambios 7 
' • • • • • • 1 • - - • 

que las normas del ·ACI para el dimensionamiento de: estructurás de con·~. 

cretO han sufrido; el. diseño al límite apareció primero como un método : 

alternativa, en un apendice de normas basadas en la tf'ori~ el~stica. Tu-

: 1' 
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· vo después la misma importancia que el diseño elástico én siguientes 
¡. . .. ,í, .. ' -·: ,' . 

especificaciones' y; ahorá la situación ha cambiado totalmente y el cue!_ 

. po fundámental de las normas se refiere 'al diseño al'l imite y la teoría 

. elástica se permite pero .se trata solo en su apéndice como a·lgo de menor 

·importancia. 

El mismo cambio ha ocurrido, en forma mas brusca, en el. ca

so de las estructuras de acero, pues en las Qltimas especificaciones 

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

de-dimensionamiento al límite 

ble como una alternativa poco 

como ,_el básico 

recomendah le .. 

y-el de esfuerzo permisi--

¡ • 

. .. 
Esto se dehe a la idea de tratar e_l diseño de estructuras ...: 

. . ' : '~~ ~ 

con el mismo critério, independfentem~nte del materia-l de que se trate . 
• 1 .f ;'' ' : : -~ . ·•' . 

El criterio general rle 'dimen;ionamiento que fiJa el Reglá-~: :· 
·" 

mento· es en función de los llamados "Estados Lím.ites" y se distinguen -

estados límite de falla y e~tad~s limite de servicio. 

(os primeros correspond~n al agotamiento de la capacidad .de. 

carqa de la estructura, los segundos corresponden a daños que afectan -

al correcto funcionamiento de la estructura aunq11e no su capacidad de -

ca rgq. 

Se entiende por re~_'!_:;_t,~_n!=_i_¡¡_ la magnitud· de las acciones 

que provocan un estado límite de:folla. 

El procedimiento genbral de dis~ño consiste en revisar que

_ las distintas acciones que puedan actuar multiplicadas· por un f2_ttor de_ 

· C:..'!.t:.9.Cl. adecuado_ produzcan un ·efecto menor que la ·!:es_i_?_t'en_cia' de_ disef!_q. 

Ro 2: Z. Fe . · :A 
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La resistencia de diseño. se obtiene multi_pl icando la res.iste!_l_ 

cia teórica o nominal por un llamado "factor de resiste~cia_" ,que la redu

ce en función de 1 tipo de fa 1.1 a que pueda presentarse: fa 11 a duct i 1 o fa- · 

llá frágil. Se caracteriza la primera porque se alcanzan deformaciones -

importantes mjentras se mantiene lacapacidad de carga correspondiente al 

estado límite, lo que permite, no solo tener una evidencia anticipada de-

la. falla; sino tambien que se presenten redistribuciones de la 

elementos menos· esforzados. En el sP.gundo caso esto no ocurre 

se presenta en forma brusca. 

carga a 

y la falla 

El factor de carga es uno de los coeficientes de seguridad 

.que se tienen en este procedimiento y se·fija con_valores variables en 

función de la probabilidad d~· ocurr.encia de la romhinac:ión de cargas que

se'es~udie. Como la carga Gltima, prodtJc:to rle la carga de trabajo por el 

· .factor'decarga, se compara con la rPsistencia de.la pieza, este factor si 

significa un coeficiente de seguridad real' 

El dimensionamiento de piezas en flexión se~ia: 

Mp : 

(F. C ) M < Mp 

/}._ 

El valor del momento plá.stico Mp se sustituye por My: FR S fy 

-cuando no puedan producirse las rotar:ionPs necrs~rias para plastificar la -

secci6n sin pandeo local o por Me: FR S te rn )>resencia de pandeo late-

ra 1 . 

Bajo determinadas ·restricciones se permi,tP el análisis plástico 

de ~ualquier estr~ctura hiperestática, tomando en .cuenta la redistribución

,de momentos que se presenta al formarse irtictJlaciones plásticas en una o -

mas secciones transversales. 

.· .. : 

,. 

., 
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EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO REFORZADO 

El concreto reforzado es un material de construccióh 

ideal desde muchos puntos de vist:I. En nuestro medio tiene 

la gran ventaja de haberse manejado m:ís que ningún otro y -

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

¡·io; no ocurre lo m1smo con otros materi:1les tales como el 

acero, la mampostería o la madera. 

Los materiales básicos con que se elabora el concre-

to se COilsiguen f5cálmeilte y ocurre lo mismo con la mano de 

obra. No requiere protecciones especiales contr~ el fueg6· 

o la intemperie y se puede m6ldear.d5ndole cunlquier forma· 

requerid:!. 

La inmensa m:1yoría de los edificios de altur:1 baja v 

medi:1 son, en nuestro medio, de conc¡·eto reforzado. 

AuiJquc hace afios, en los inicios de la construcción 

en concreto reforz:1do,: se dudaba que el concreto pudiera --

const i.tuti r un:1 solución adecuada en edificios altos, sabe-

mos :J!wr:1 per[cct:Imente que, con el refuerzo adecuado, el -

uso de cst(' 111:1 ter i :1!, rep1:escnL1 un:1 :Ii tcrn:~tiva factible -

que g:Ir:Int:i z:1 1111 buen comport:1mi.ent:o y gr:1n economía. 
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!.a decisión de- si un edificio alto Jebe construirse 

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

lns primeras incógnitas que se plantean al iniciarse su prS'_ 

yecto. La respuesta debe obtenerse Jespúés de un estudio -

económico de alternativas. 

En los dltimos aftos se h:1n constr11ido en la Ciudad -

de M6xico una grnn cantidad de edificios altos, la mayor paE 

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

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

ll~y solo unos cunntos edificios de ~ayor altura que se han 

resuelto, s:~Ivo contadas excepciones, utilizando estructura 

de :1ccro (l'orre Pemex, ·rorre Latino, Torre de !tcxicana). 

Aunque son muchos los conceptos que se deben tener -

en consideración par:1 tomar la decisión, un elemento de jui 

ci~ es el costo directo de la construcción y, dentro de él, 

el ele la estructura que representa un porcentaje importante 

del tot:1 1 (del 25 a] SO~, en muchos casos). Se justifica, 

por lo tanto, real iz:1r un estudio que permita 1 Legar a la -

mc·)or ;¡Jtern:ltiv:l desde este punto de.v.ist:1. 

Deben definirse los tlisti.ntos sistemas cstn1cturales 

·aplic:Ihles y tiii:J vez decidido este, p:1sar el dct:llle que· d~ 

termine J:1s car:•ctcr'ísticas óp.ti.mas de los distintos elemen 

tos CJIIe form:1n e 1 s is tem:1 , cncontr:•ndo C'nscguida l. as can ti 

'•' 
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Jades de obra y los costos correspondientes. 

En distintas publicaciones se hun presentado guias -

·que permiten tener una idea de los sistcmilS estructurales-

m[is convenientes atendiendo a la élltura de la construcción;·· 

una de ellas es la siguiente: 

S T S T E M A No. de Pisos 

~1arcos rígidos hasta 20 

Muros de cortante hasta 35 

Harcas y muros hasta so 

,¡ ,. 
Tubo en tubo hasta 65. 

Para el caso especifico de un edificio de 35 pisos -

que se proyectó para ser construido en el centro de la Ci0-

dad de M6xico se estudiaron las tres siguientes alternati--

.vas húsi.cas: 

a) l'structur:1 de Concreto Reforzado 

h) Estructura de acero 

e) l's tructura Mi xt:1 

En los tres casos, ·por limitaciones del proyecto, el 

' . sistema estructur:~l 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

JriJb~ de obra necesarias para la construcción de las trabes 

y de l~s co1umnas de la superesiructura; se supuso que las 

losas serían las mismas· en los tres casos. 
' 

Se v:Jiuó el .peso de cada alternativa y se consideró 

que la diferencia entre esos pesos se reflej:1 en el número 

de pilotes necesarios para cimentar el edificio, consideran 

do que estos elementos son los que toman directamente la --

c:1rga ~e la superestructura, se supuso, en forma aproximada, 

q11e las características del resto de la cimentación, losas y 

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

ternativa. Los resultados obten1idos se indican en la tabla 

si.guiente: 
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/\unque el costo directo constituye un elemento de juicio 

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

l.u actualidad, lo es el tiempo necesario para ejecutar la -

construcción. 

En términos generales, se reconoce, que la construc-
• 

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

utilizando ¿oncreto reforzado; en el primer caso un nivel 

puede montarse en tres dfas mientras que en el segundo se -

requiere normalmente un;t seman;t como minimo. 

El tiempo qtted;t gobernado por el procedintiento cons-

tructivo que h:t de selecciori;trse, por lo tanto, con el ma--

¡· yor cuidado. 

La importancia del tiempo se hace patente si se con-

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

1 idad, del orden del 60% .. 

Un clilculo simplista para un edificio como el que --

se comcnt:t, cn11 un costo de apr:ox imad;unentc 1 SOO millones -

de pesos, suponil'IHlo <]IW se requieren :\b meses par11 comple-

t: 1 r 1 o " r ro j " r í" 1111 i n ter 6 s d i" r i'n de a p ro xj lliiHLIIn en te 3 mi - -

!Iones de pesos. 

Una reducción de 6 meses de construcci6~ podria re-

prcscnt.:tr· un :il10rro ele S40 millones de pesos, esto es, una 



1 

1' 

1' 1 

1 

1 ' 

6 6 

cifra similar al costo total de la estructura. En estas -

~6ndiciones es claro que cualquier ahorro que se planee y -

yttd consuma tiempo seguramente resulta irrelevante y quizá 

contraproducente. 

Lns consideraciones anteriores condujeron en este 

caso a considerar como r.1ás adecuada a la alternativa e. 

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 sísmicas son menores, -

·el incremento en los cortaa1tes sísmicos es poco significat! 

vo .Y puede considerarse que la zon:1 de la torre es igual en 

ambos casos. 

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

las solicitaciones son más intensas que en el caso e pero, 

.a pesar 0e ello, la solución es muy aceptable econ6micamen-

te p11es representa, para esta zona, un ahorro en costo de -

más deL 40~ del q11e so tendría usando estructura de acero. 

[.;¡ al tcrnntiv;¡ e presenta adom5s una serie de venta-

Jas que junto con .1 ;¡ ;¡nter,ior compens~lll. el menor costo ·que 

en la c.imentnc:ión tendría l;I altornat:i.vn h. 

Entre las ventajas mencionadas podrian estar las Sl-

guientes: 
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1. El tiempo de ejccuci6n de la estructura de con-

~reto de 8 niveles sumado al necesario para 

construir la cimentnci6n, permitirá resolver, -

en forma justa, los problemas relativós a la ela 

boraci6n de planos de taller, a la adquisici6n -

de los materiales necesarios para la ejecuci6n 

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 acelerarla, sin duda, la termi.naci6n del--

edificio. 

2. La estructura de concreto de 8 niveles correspo~ 

de a un edificio totalmente convencional que pu~ 

de construirse fácilmente. 

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

·' J • que el que correspon er1a a la soluci6n metálica 

p~TII CSt:l 30118 JeJ cJificio. 

4. 1,;¡ so illci6n de las r<~mp<~s de :1cceso n Jos estacio 

11<1111 i en tos es menns comp 1 ic:1da en concreto refor-

z:~do q11e on:Jcero. 
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S. No se requiere en esta zona ningun material que 

proteja la estructura de fuego o de la intempe-

¡·i e. 

' . 

1 . 

1 
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ALTERNATIVA 

1 
A 8 e 

CONCRETO rJ1m
2 0.3 0.17 TRABES Y 

ACERO DE COLUMNAS DE 

REFUERZO Kglrfi 55 28 CONCRETO 

ACERO TRABES y 

ESTRUCTURAL 115 60 COLUMNAS DE :_,.-

2 
Kg/m ACERO 

PES O DE LA 

T 1m
2 

27 16 21 SUPER-

ESTRUCTURA 
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oncourno8·-~~ent t!tat, where practica!, mC:•mbrane · dr -= ba1 d1amctcr ·.""' -'\ JI 
re~nfo~c:·rn¡¿•r:t .. slvdl ho placerJ 1n t110 dlrt=JC1ton of ' E = lo~H.I effC:·cts of earthquake, or re\atecl in- • ."1~· 
pnnc1pctl u;;l::>nu m~~n!!Jtí.me forccg 111 1üg1ons flf terna\ rnornents and forces ., 
hig\l lt;n~~!:;n. · t,: e: spocified co~r~pressivt.~ strength of con-· .·:· 

tire ~h~"":)\! sha!! bt:: ~cinlorcud wi!:1 rcin!DíCE:iT:Gnl 

in two approxin1a!cly o;-thor~onal (iirc::::tions. 

SeC"t"íoÍl 18.4.5 -- Expres~;cs tilo basic .principio in 
the CociÜ wiih t!le spccific Bre~ oí reinforcernsnl 
requir.,rl in'the Commentary. 

Seclion i8.t..ll - Cla1ifics that reinfiJrcernent to 
resist lJcnc:ling momenl shall be placad near botil 
surlac"'' ol thE: sholl since the rnagnitudc and 
sign of thr. bc,ndino rnomcnt can cilange rapiuly 
alonQ Hl<:' 0:·~c.dl surfa.co. 

s~ctiun 1~1.4.12.- Be<:au>;u ol protJicms in pi<1C· 
inn roiniorc;in~J on curvccl surfaccu. cxporienc:ed 
det;iun~·)rs füel U"1;Jt tl1c f:plicc provi~~ions shnuld 
be rno(e ·,stringenl than in convc:nliona! struc
tures. 

APPEI\lDlX A -··- SPECIAL PROVI
S!ONS FOI'i SE.ISMIC DESiGN 
Cotle 1\pper,dix /1, -- Page 77 thr01,rgh e1 
Revise Ap¡wndix A (in total} to rearl as follows: 
A.O -- Notation 

A,. 

A, 
A, 

cross-sectional <~roa of a structural mern
ber rneast~red ouHo-out-ol tmnsversc re-
inf_orcernen1, r>q in. 

o:.; nrea of'concrete section, res!sting shear, 
.of an individual pier or holizontal wall seg
ment, S(] in. 

· " not r•rca of concrete section l•ounded by 
wob ttiicknc<>s and length of scction in tilo 
Clirection of SilCilr torco considcred, sq in. 
gross area o! soction, sq-in. 

... mini!num cross-s0ctional ?.roa within ·a 
joint In a plane parallel to tlle .. axis of the 

. reinforcement generating thc shear in the 
joint. Where a (Ji retor trames in lo a SU[J· 

rort ollargér wir\111, 11ffcoc\ive \Vidth o! the 
joint sila\1 tw r>ssume11 ncit te,. exceed the 
widtil plus t11e ov'erall depth o! the joint, 
Bq in. 

A,, = total cross~sectional are3 of 1ransverse re
infnrcernont. (incl<,rling cross-lies) within 

A, 

b 

b. 

d 

spacin¡¡ s and perpondicul<>r to dimension 
h, 

~ total cross~soctionH.I arca of shear re in-· 
forccnlf'llt within· spacing s and perpen
dicular to lonuitudinal axi;. ot structural 
memi:><H.- sq in. 

=~ ·<~ffcctivo comprcr.~;ive flnnge width of a 
r.ttuctur¿\1 me1nb¡;:-!r, in. 

·~ web wiclth. or diAnH:~ter of circular section, 
In. ~ 

~ err.~ctivc dcpth ol scclion. 

CONCP.F.Tr; JNTER,NATIONA 1;/D~~C:I:MilER 19B2 

1, 

f,, 

J¡ 

h, 

h,. 

1, 
Id,, 

(, 

t. 

M 

.s 

-

= 

crelc, psi 
sp::cifiecl yield slrength cf reinforcement, 
psi 
specified yit:ld strengt11 of tra.nsverse re- · 
inlorcement, psi 
ove1all u·dckness of structural rnurr.ber .. 
cross~sectional clirnension of column core 
measured center-to-center ·of confining 
reinlorcem0nt 
hcight of é•ntire wall (diaphragm) or of lile 
segment of v:all (rli;:,phragm) considered 
developmcnt IOI'I[Jlh fur a straight bar .. 
developrnont lengt11 lor a t~ar with ¡¡ stan
dard hool< as dt>fined in Eq. (!,·5) 
rninirnurn lcngtll, · measLJrt:!d from joint 
lace along axis of struclural mcmber. ovcr 
which transver:;e rei~dorcement must .be 
proviclcrl, in. 
length o! en tire wa!l (diaphrogrn) or. o'r 
segment of wall (di<.phragm) considered 
in direc:tion of sheor force 
portion of slab rnomerlt balanctoci by s~r
porl moment 
spacing of transverso reinforcemenl 'rñea- ··· 
sured along the longitudinal axis ot" Íhe 
structural member, in. . 

= maximum spacing o! transverso reinforce~ 
ment, in. 

,•,. .; 

V, 

v. 

o, 

Q, 

e, 

Q, 

~ 

A.1 

nominal' shear strcngth provided by. con-
crete ' 

= design shcar fo1cc determinad 
tion A./.1.1 or A.7.1.2. 
nominal sl1ear strHngth 
factor cd sl10ar force at scction 
coofficient defining the r'elativ<J contribu
tion of ~oricrete strength lo wall strength . 
See Eq. (A-6) . 
ratio o! nonprcstressed tension reinforce-

. ·ment = A,/ bd. 
ratio of total reinforcement area to cross
scctional ~rea o! column 

= ratio of distributed shear rer'n!orcement 
ona plano perpendicular lo plane of A,. 
ratio of volume of spiral rcinforcomént to 
the core vol u me confined by ·the spir,al re
inlorcement (measured out-to-out) 

= A,.l Ac.; where Au is the projection on Al;~ 
of ama ol distributcd shear reinforcement 

\ crossinQ lhe plane of A'". 
- strcnnth reduciion factor 

Dcfinitionr; 

. Baso of structurú -- L<wel at wllich earthquakc 
·motions :lto assurncd to be irnparted lo a build

. ing. Thi:>'lo~ol dof!s not necessarily coincide witll 
¡thogroum! levol. 

,. 

. .. 
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Bound3ry onembers - Portions along wa\1 and Strut - An element of a structural diaphragm \· · rr:~¡ 
di8phr3grn edges strengthoned by longitudinal u~ed lo provide continuity around an opening in ¡ . , ¡ 
and tran~verse reinforcement. Boundary mem- the diaphrélgm. i •); 
bers dÓ not neccssarily require an incr~ase in 1he l 

Tie elen.onts ~ Elements which serve to trar1smit- :•:;. '1 
thickne!;,c; ol_ tlle w<~ll Ol cliaphragm. Fd(]e3 of i;;ortia fc•rces anct preven\ sc;para\ion of such 
opcninr.~s witl1in wall~; and cliaphr.:~grns nléty also 

buildin.g componenl_s 33 foo\ings and walls. 
llave to be provided wilh boundary nwmllers. 

Colloctor elomcnt~ -- Elemen\s thnl serve lo 
transrnil tho in~rtial forcCs within tho diapluo~JrnS 
to mem!Jers óf the lateral-force resisling sys
tems. 

Crosstic - A conlinuous bar having a 135-deg 
hook witl1. <>t leas\ a ten-diameter exlension at 

·. one cnd and a 90-dc¡¡ ilook with al leas\ a six
. diamelor extcnsion al lhe ott1er end. Tlle hooks 

siJall eng<1ge periptwral longitudinal bnrs. 

üesinn to~d .combin~!ions - Combinations· of 
factored .loads and forces specified in Section 
9.2. 

Developnlent lcngth for a bar with a standard 
J1ook .... Tho shorte~t distance beiwecn \lw criti
cal section (wherc thc strength of lh<; bar is lo be 
devolored) anda tangcnt to \he outer edgfl of \11e 
90-deg IJook. 

FactorccHoads and torces - Specilied loads and 
forces modified by \he laclors in Seclion 9.2. 

· H'oop·-- A closed tie. or continuously wound lie 
the ends of wilich have 135-deg hÓol<s wilh ten
diarneter extensions, thal encloses lile longitu
dinal rcinforcemen\. 

Lateral-force resisting sysl<>rn - Th¡¡t portian of 
the structure éomposcd of mernl>ers propor
tioned to resist torces related to earlhquake ef- · 
fects. 

Lightweight-~ggregatc concreto ·- "All lighl
weighl" or "sanded-li¡¡htweighl" aggregato con
crete rnade with lightweight aggregates conform
ing lO Sec\lon 3.3: 

Shell concrete ·- Con~ret.o outsldo thc trans
versa roinforcement collfining thn concrete. 

Speclfied lateral force~ - l.nteml torces corre-
sponding .to the appropriato distribulion of \he 
dosign b:;se shear force· pre~critJfld by th;:, gov
orning code for earthquake-resistant design. 

Structural diaphragms - Structural mcmbers, 
succh as floor and roof slabs, which transmit ln
ertial torces lo lateral-force resisting members. 

Structural trusses - Assernl>l~ges of reinforced 
concrete mcmbers subjected primarily ·to axiai 
torces. 

Struclural walls. - Walls proportioned to resist 
combinations · of shnars. momonls, and axial 
t,o,Ge.s induccd by c0rthqu,akc motions. 

,. 

A.2 - General requiromonts 

A.2.1 - Scope 

A.2.1.1 ·- Appendix A contains special require
nients for desi¡¡n and construction of reinforced 
concrete rncmbers of a struclure for which \he 
design torces, relaterl to ear\hquako molions, 
have bpcn determined on the basis of energy cJis
sipation in \he nonlin·ear rango of response. 

A.2.1.2 -- The provisions of Chap\ers 
17 silall apply except· as modilied by 
sions of this Appenrlix. 

1 through 
the rrovi-

A.2.·1.3 -- In regicns of moclcrale seisrnic risk, 
reinforccd concrete trames resisling forces. in
duced hy carthé¡uake motions shall be propor
tioncd to satisfy only Section 9 of Appcnclix A in 
addilion to \he requircmer1ts of Cilapters 1 
through 17. ' 

A.2.1.4 - In regions of iligh seisrnic risk, all 
structural reinforced concrete members shall sat
;'sty Sections A.2 through A.8 of Appendix A in 
addition lo \he requiremenls of Cilapters 1 
through 17. · 

A.2.1.5 -.A reinforcecJ concrete structural sys
teln no\ satisfying the rcquirements of this ap, 
pendix n18y be used if it iS demonstra\ed by ex' 
perimental evidence and analysis tila\ the pro, 
poscd system will havo strength and toughness 
equal to or exceeding \hose provided by a com-· 
parable rilonolithic reinforced concrete structúre 
satislyin(l lhis appendix. 

A.2.2 - AnaÍysis and proportioning o! súucturai 
membcrs 

A.2.2.1 - The interaction o! all structural ana 
nonstructural rn'embers which rnaterially affect 
lhe linear ancl nonlinear response of \he struclure 
lo óarthqLiake molions s11all be .considerecl in the 
analysis. 

A.2.2.2 - Rigid members assurned .not to be a 
part of the lateral force resisling system rnay be 
u sed provicled their effect on \he response of the 
systeni is tonsidered and accommodated in !he 
struclur<il nesign. CoÍ1sequences of failure of 
structura'l and ncr.s:,uctural members · whi'ch are 
not a p8r( of .lhe iaterül-force resil¡Jing system 
shall al so be .considemd . 

• , 1• . 

1 
j 
' • 

-i·,·. 

,¡.¡ 

\,.1 i 

! . :·! 
· .. 

1 

1 
! 
' 1 
1 . 
1 

j 

¡ 
¡ 
1 
i 
¡ 
' i 
i 
1 
i 

1 

! 
1 
:.· .. · 

J. 



íc'W~ .. }qo'""'ltii-.,'~'1Jf".:i""!''~~ft!)'if..~~-~--~·--r\I~~-~,...,..W~,..~A'>F.MilloT.I-. ' - ·- ·--f.' j~>'- ~' , ;;¡ ~.'••, ~~ :-- ·""'· • ~~ }'';"~ ;,, ~.-•. '1''"!;#.''~''-:·j¡,:f.J" ,•'oo,, ... -,":".~ii'J"'I';,~'("..j' ''1<'.1"":~•¡•:·)•~,."-{c'f";'..'',q"'l,:.F!!t"'~~~~tt:~~~:~~~~~/'{l?·iff••·•,*:'o:t'":(~~~-
('7;: · 1 • • -rf . : · ',_ · · ·: _'f -~ • ·, • 1··..;.·; '· ... · ·;--_;<-:,r•· · -.:~:-. ··--.{,ff, ·:··-~.::'} 
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,§<í ·• !orces resulliii¡¡ · frorn eurttlqu:;lw eff<:c\s sllall A.3·1 - Scoi>e '':\f 
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aleo cornply wittr \he roquirnrnenls· ol Appcndix flequiremcnts of Section A.3 apply \o trame 
A. · rnembers (a) resisling earthqual<e-induced forc::es 

/\.2.2.'1- l'dl struc:lurt-i! lllC:?mhcrs assurned nol to 
be par\ ol \he late>ral force resislillg system sllall 
conform lo Soction A.8. 

A.2.3 ..:. Strengtll reduction l<~ctors 

Strength t<:duction factors shall be as givcn in 
Sectión 9·.3 exccpl for the following:· 

A.2.3.1 - Excepl for delermining thc strcng\11 of 
joints, \IH, shear strenglh reduclion factor shall 
l.Je 0.6 for ttny 'struclural member if ils nominal 
slrear str<:llg\11 is less tlwn thc sl1ear correspond· 
in¡¡ lo dcvelopment of .i\s nominal flexural 
strength lor the factc,rod-load combinations in
cluclino c'mllrqual<o cffoct. Shr:m stmnoth recluc
tion far.tor for joints ehall be 0.85. 

11.2.3.2 --- Ttre str<,ngllr rnduction f¡rctor for axial 
compre<;sion ancf flexura :;hall be 0.5 for Hll frarnc 
nwmbers with faclorcd oxial compre!<~Jiva !orces 
exceedin¡¡ (A/; /10) il tire transverc;c reinforce
rnent dOI(-S not conforrn lo Scction 11.4.4. 

A.2.4 - Concrete In members resisting ... earth-
qua~e-induced !orces 

A.2.4.1 Corripresslve strcnglh, r; of tlle concrete 
shall be '11ot less tiran 3000 psi. 

11.2.4.2 --· co·mpressivc> strennth of li¡¡lrtwc·ight
aggregnte concrete used in design shall not ex
ceed· 4000 psi. Liglrlwciuht- angregalo concr(,\e 
with highHr dcsign compressivc strength may be 
used if domonstrated by experimental evidence 
that slructural memhms mado with that light
_weight-angrcgato concrete provicfe strength and 
toughness equal to or excectiing those of com
parable. momtJcrs made with normal weigl1t-ag
gregale concreto of tho samc strrmgth. 

11.2.5 -·Rcinforcernent In members resisting 
earthquakc-lnduced !orces 

11.2.,5.1 .,.. Reinforcornenl resisling earthquakc-in
ducecl floxural and axial torces in trame mern1"1ers 
and in wall bounclary mernbers shall com¡;ly with 
ASTM A /06. ASTM A 615 grades 40 and GO re-

- inforccrnent may be used in these mcmbers if (a) 
\he ~ctual yicld streng\11 hased on mili tests does 
not exceccl tire srecified yielc1 strenglh by more 
\han ·t8.000 psi (rt>tor.ts shall not exceecl \Iris 
value by more than an aclditional 3000 psi) ancf (b) 
lho ratio nf lt1e actual ullinratc tensilü stre~'-S lo 
\he actual tensilt: yield slren11th is no\ less \han 
1.?.5 .. nr:illfurccmt-ml roquir(~Ci uY dcsian loe1d 
combirrations which includc earthquake eff<Jcl 
shall ilot be wcldoO ex(~r.:pt a~ "t>pc:.:ilir::_d in Sec-
tions A.3.2.4 ''"d liA3.2. · 

coNr.Iu~'l·ti INTEJtNATJONALIDEC~:MHim I9R2 .. 

(l.;) proportioncd primarily lo resist flcxurc, and 
(e) s~tisfyinO thc tqllowing conditions: 

A.3.1.1 - Factored axial compressive force on 
lile member shall no\ cxce8cl (A,t; /10). 

A.3.1.2 -· Clear span for \he nlCmber shall not be 
less than tour times its effective depth. 

A.3.1.3 -- Thc width-to-dcpth ratio shall no\ be 
lcss thar¡ 0.3. 

A.3.1.4 - Thc width shall no\ be less !han (a)_ ten. 
in. and (l1) more ttwn !110 width of the supporting 
mernber (measurect on a plano perrendicular to 
tire longitudinal axis of \he flexura! member) plus 
clislanc<Js on each sido of ttre suppor.ting rnember 
nol cxceeding three-fourths of the depth of th'e 
flcxural member. 

A.3.2 ,_ Longitudinal relnforcement 

A.3.2.1 - Al any section of a flexura!. memher · 
ancl' for thc top as well as for \he botlom rein
forcement \he arnounl of reinforcernenl shall-not · 
be less \han (200b.d/ f,) and the reinforce.meni·ra- · 
tio, Q, shall not exceed 0.025. At leas! two bars 
shall be providecf continuously both lop ,and bot
tom. 

A.3.2.2 - Positive-momnnt strcngth at joint fa:ce 
shall be not lc;ss than one halt of the negalive-. 
momerif strcn¡¡th provided at thal lace of the 
joint. Neitlwr \he negalive- nor the posilive-mo
ment strengtlr at any section along member. 
length shall be lcss than one-fourth the maximum 
rnoment strength provided at lace of eilhér j(Jint. 

A.3.2.3 - L.ap splices of flexura\ reinforcement 
shall be perrnittcd only i.f hoop or spiral reinfo.rce~·
menl is provided over \he lap lenglh. Maximum 
spacing of lht) transverse reinforcerncnt cnclos
ing lhe lapped hars shall not cxcecd d/4 oi. four 
in. Lap spliccs shall no\ be uscd (a) within \he 
joints, (b) within a distancc of twicc \he member. 
deplh from the lace of lhc joint, and (e) al loca
tions where analysis indicates flexura! yielding 
caused by inelastic lateral displacemerits of the 
frarne. 

A.3.2.4 Wefctect · sptít:es·'~nd mecmmfcat• cun
nections · conforming to Scctions 12.15.3.1 
through 12.15.3.4 may be used for splicing pro
vided nol more \han alterna\8 bars in each !ayer· 
of longil_uclinat roinforcement are spliced a( a sec
tion anc1 tire center-to-center distance between · 
splices qf acljacent bctrs is '24 in. or more mea-· 
surcd ;:,lohg the longitudinal axis of \he trame 
mernber: 

. C'~ 
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r~¡ . A.3.3 :_ Transverse reinforcement lo~ce exceeding (A,t; /iO) shall satisfy Sectrohs ., .::·1_4 
;:~ .J /\.3.3.1 - Hoops shall IJn proviucd in tho follow- A. '·

2
·
2 

or A. 4·
2

·3· ;_l 
e' ing re¡¡ions of trame rnemher~: Literal strcngtlr and stitfness of columns not 5at- . \> 
·~j isfying Section /\.~.2.2 sl'lall be ignor;;d in deter- 'i 
.. ::.;_-,\ d (11)' O ver" lcndgtr~' eqtlrlat tof twicof· ttti1C mernbetr mining !he calculated strengtl1 and stiffness o g 
'• ep '' mcQSUrt' ronr 18 ace 0 re suppor · thc structure but shall conform lo Seclion A.8. ¡ l 
:H ing nrcnrlier toward midspan, al bolll ends of ,r_'. ·.(,: 

H the·flexural member. A:4.~:2- Thc flexura! strengths of' the columns le 
·,=.•.'.;,; shall satisfy E e¡. (A-1) . :.i .~.· . (2) Over lcngths equ<•l to twicc !he member •· 
·;] de.pth on both sides of a sectiorr where flexura! :¡: M.;,. (6/5) :¡: M, (A-1). :,; k 

¡ 
' ., . 
' ' ' ! 

1 'J,, 

yiclding may occur irr connection with inelaslic :¡:M.= su m of rnornelliS, at the center of the joint, , 
lateral displacements of tile trame. corresponding to tt1e design flexura! strength or. ·_-; f: 

A.3.3.2 ·-· Tlle first hoop shall be locatc•d not 
more tlr;•n lwo in. frorn the tace of a supporting 
member. Maxirnurn spacing of tlru hoops shall 
not uxceed (a) d/4, (b) cighl times ttw <liameter 
of the 'smallest longitudinnl hars, (e) 24 tirnes the 
cliarneter of the hoop bars, and (d) tVJulve in. 

A.3.3.3 -·· Wtwre hoopn are requirecJ. longitudinal 
bnrs on tilo perinreter stwll havo lateral support 
conforming to Section 7.10.5.3. 

A.3.3.4 .... ·wtrcre hoops MC not requirod, stirrups 
shall be· sp¡¡cod al no more than d/2 IIJrougllout 
the length of t11e rnember. 

A.3.3.5 ·~ Hoops in flexura! members may be 
made up of two pieces of reinforcement: a stirrup 
having 135·cleg hooks wit11 ton-diameter exten
sions ancllored in,the.confined core anda cross
tio to mal<e a closed hoop. Consecutive crossties 
shall have thcir 90-deg IJoOI<s at opposite sides 
of the flexura! rnember. lf the longitudinQI rein
forcing b;;rs sccured by tho crossties are con
fined by a slab only on onc side of thc flcxural 
tramo member, the 90-deg hooks of the crossties 
shall all l.Je placed on that side. 

A.4-: Fram<:! rnembers sul>jected to bending and 
axial load 

A.4.1 -:- Scope 

The requiremonts of this scction apply lo trame 
mernl.Jors (a) rcsisting earthquake-induced 
toreen, (b) having a factofod axial cornpressivc 
force cxccwding (A/; /10) and (e) satisfying the 
following conditions: 

A.4.1.1 ·- thc shortc'st- ctoss-sectional dimen
sion, meastir<.:cl on a straigl>t line· passing through 
tlie gcometric ccntroid, shall not be less than 12 
in. 

A.4.1.2 - H1e ratio of thc shortest cross-sec
tiOiliJI dirne11siDn to the perpendicular dimension 
sh~ll not he less than 0.4. 

A.4.2 - Mínimum flexura! strength of' columns 

A.4.2.1 - Floxllrorl strenqlh ot any column pro
fJOrtionecJ to ret•i~;t ít fé.lclored axial cornprcssive 
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the columns framing into that joint. Column flex- ·' · ., 
ural strcnglh shall be calculnted for the fattored • 
úial torco, consisten! with the direction of th.e • ·e 
lateral torces considered, resulting in the lowest · • } 
flexura! strength. ·: : 

l M,= su m of mornents, at the center of the joint, 
corresponding lo the design flexura! strengt11s·of 
!he girdors frarning into that joint. 

Ftexuml stren¡¡ths shall be ·summed such that the 
colurnn rnoments oppose !he beam rnoments. Eq. 
(/\-1) shall be satisfied for beam. mornents acting 
in both directions in the vertical plane of !he 
trame considered. 

A'-4.2.3 - lf Section A.4.2.2 is not satisfied at.a 
joint, columns supporting rcactions fronÍ that 
joint shall be provided with. transversa re in force-· 
ment as specified in Sectio11 A.4.4 over their fui! 
height. 

A.4.3 .:__ longitudinal reinforcement 

A.4.3.1. -- The roinforcement ratio, Q, shall not be 
less than 0.01 and shall not exceed 0.06. 

~.,;::a,.~

A·e~,? - lap sptices·ffire permitted only wil,l>in·. 
the r.enter hall of .the member length and shall be 
proportioned as tension splices. Welded· splicos 
and rnochanical connections conforming to Sec
tions 12.15.3.1 through 12.\5.3.4 rnay be trsed for 
splicing the reinforoernent at any section pro
vided not more than altern8te longitudinal bars 
are spliced al " section and thc distance between 
splices is 24 in. or more along the longitudinal 
axis of the.relnforcoment. · · • · · 

A.4.4 - Trans.verse reinforccment 

A.4.4.1 - Transvorse reinforcement as sppcified 
below shall be· provided unlcss a ·1arger amount 
is required by.Section A.7·. 

(1) The volumetric ratio of spiral or circular twop .. 
reinforccment, Q,, shall not be less than that in
dicated by Eq. (A-2). 

und ::.;hall 
(10-S), 

(o,= (0.12r; lf,.J (A-2) 

not bc•!ess than that required by Eq. 
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.i ) hoop,rcinlorr.:ement ~-hall not be less· than tha! spacing cach way shail not exceed ¡:·:·in. Rein- ·.··•. 
given by'Eq. (A-3) and (A-4). forcement providod for shear stronc;t:, sl1áll be 
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1 
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' ¡ 
¡ 
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i 1. 

1 

1 

1 

(A-3) 

A,"= 0.12 (Sh/; lf,") (A-4 1 

(3) Transverso reinforcenJent may be provided by 
single or. overlappin¡¡ 110ops. Crosslies of the 
same ·bar size and spacing as thEl ho'ops m ay be 
usetf'. E~r:h end of tho cr'osstie shall engagF> a po
ripheral lot,gitudinal reinforcing bar. Consccutive 
crosstic•s sh<"ll be altcrnated end fqr cnd along 
the longitudinal reinforcomcnt. 

(4) lf thc design strength of membor core satis
fíes lhu :rcquíremont ol the spccifiod loading 
combiti<Jiions includin[J cartllqual<c' cffect, Eq. 
(A-2·) and (10-S) need not be satisf'tccJ. 

A.-4.4.2 -- TrRn,;versc reinforcemcnt shall be 
spacccJ. nt dist;;tr\CBG nol oxcecciinu. (a) onu
quartc·,r of \he rninirnum lllP.tnber dimcnsion and 
(11) four in. 

A.4.4.3 -.. - Crossties or lo¡¡s of overlapring hoops 
shall not be sraccd more tllan 14 in. on center in 
the directi.on perrendicular to tilo longitudinal 
axis. of the structural member. 

A.4.4.4 - Transverse reinforcement in amount 
specificd in Sections A.4.4.1 througl1 A.4.4.3 
shall be provided over a longt11 f. frorn eacb joint 
fa ce ancl on both .sidos of any section where flex
ura! yiclding rnay occur in conncction with in
clas.tic 'IQtcral displacements el the frame. Thc 
lcngth t;, shall not be l<!ss than (a) the depth of thc 
mombcr al the joint face or Íll the section wllerB 
flexura! yiolding rnay occur, (b) one sixth of the 
clear span of t11e mcniiJcr. and (e) 18 in. 

1 

1 

A.4.4.5 - Columns supporting roactions frorn 
~~A'19.().ntinued stHf meiÍJbers. such as waiiS','Cslialr 

bo providfld with transverso roinforcement as 
spccificcl in Sections A.4.4.1 !hrougl1 A.4.4.3 over 

¡ 

t11eir full height beneat11 the lovel at which the 
cliscontinuity occurs if ttro factored axial com
prcssive force in t11ese memtJers, related 1o 
earttrqualw effect. exccods (A,t; /10). 

... ¡ 
.,_' 

A.S- Structural waiiG. diaphragms, and trusses 

A.5.1 - Scope 

! 
' 1 
1 
! 
1 

1110 requirmnents of thig section appl)· to struc
tural walls and trus:;.:~ serving as parts of the 
carthr¡uitke-forcc resi~tin¡¡ systerns as welt as to 
diaphraoms. struts, tics. cl10rcls 8ncl cotlcctor 
rnombct" wflich tr<,nSil>il !orcos induced by ea1th- · 
quake. 

A.5.2- RC'infocornont 

A.5.·2_.1 -· Th.~ reiriiorcern.(,nt ratiq, r ... for struc
tural··waii!.J sl1all r~ot be.lt-~:...::, tllan 0.•0025 ;:don}] tho 

CONCfn;n; ·!NTf:JtNATIONAl./llr;CEMIIEft J9H2 

continuous and st,all be distributed r•cross the 
sl1ear plane. 

/\.5.2.2- Al least two·curtains of reinÍorcement 
shall .be tJsect in a wall if the in-plane factored 
sh'ear force assigned to the wall exceeds 2A" 
·n:. . 
/\.5.2.3 -- Structural-truss members, struts, ties, 
and collector members with comptesslve. 
stresses exceeding 0.2 f; shall have special 
tr8nsverse reintorcernent. as specified in Section 
11.4.4, m"'r the total leng\h of the mornber. The 
special transverse reinforcement ma_y be discon·- . 
tinued a\ a section where the calculated com
pressive s\ross is less !han 0.15 f;. Stresses 
sl1all be c<ll<;ulatcd for the factered !orces. using 
a linearly elastic modal 0nd· gross-section prop
erties of the rnemlJers considered. 

A.5.2.4- All conlinuous reinforcemenl in struc
tural walls, diaphra¡]tnS, trusses, struts,: ties, 
clrords, and collector members shall be anchored 
or spliced in accordance with the provisions for·· 
reinforcement in tension as specified in Section 
A.G.4 

/\.5.3 - Boundary members for structural watls 
and diaphragms 

A.5.3.1 - Boundary rnembers shall. be pr.ovided 
al boundaries and ecJges around openings of 
structural walls and diaphragrns for whicti. the 
maximum cxtreme-fiber stress, correspondirig to 
factored forces including earthquake. effect,. ex

. ceeds 0.2 t; unless the en tire wall or éliaphragm 
member is reinforced \o SRiisfy Sections A.4.4.1 
through A.4.4.3. Tl1e boundary membcr may be 
disconlinued where thc calculated compressive 
stress is less than 0.15 f;. Stresses sllall be cal-.· 
culated for the fac\ored !orces using a linearly 
elastic model and gross-secticin properties. 

A:5.3.2- Boundary members, where require·d, 
shall have transverse reinforcement as specified. 
in Sections A.4.4.1 through A.4.4.3. 

A.5.3.3 - Boundary members ot structural walls 
shall be proportioned to carry all factored gravity 
loads on the wall, including tributary loads and 
sclf-weight, as well as the vertical force required 
to resist ovcrturning moment calculatecJ frorn fac
tored forcos rclated to earthqunke effect. 

A.5.3.4 - Boundary mernbers of structura/ dia
phragrns sh;dl be proportioned to resist tite sum 
of t11e comprcssive lor'ce ncling in the· ¡'Úiúw··al· 
the ·di.aphri•grn and the force obt8ined from pivid
in¡¡ the. factored momont at tho section by the · 
dislance t,;jtwccn the edges of the dinphragm at 
thatsectr'?"· 
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·;; I.Jounclary mer11bcrs sh~ll be anct10red within lhu frarne in lo all VPrlical faces of the joint ano if· a:' A 

.•. ;¡ confincu corc of the boundary mcrntwr to de- least lhrcu-quartors of each face of tho joint is 'i 
¡ vclop thó yiold $lross in lonsion of lhc transverso covcred by !he franiing member. ·· ., 

·! reinforccment. ··· 

i A.6.3.2 -.For iighlweighl-aggregale concr&lc. . ::: 
.. :: A.5.4- Construction joints the .. nominal shoar slrength of lhr, joint shall not t. 

A.5.4.1- All construction joinls in walls anrJ (lia- e~cocd lhree-guarlers of lhe lirnits given in Sec- ., 
phragrn,; shall conform lo Seclion 6.4 a11d conlacl lion A.6.3.1. , .. t. J 
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surfaces shall be rougllened as· specifiecf in Scc- · A.s. 4 _ Oeveloprnent length for reinfor"ceinen
1 

. i: 
· tion 11.7 :e: in tension : ~· 
A.G ~ Jolnts of !ramos 

A.G.1 ~ General requirements 

A.6.1. ·¡ .. _ .For'c<>s in longitudinal beam roinforce
monl al lile joinl fnco shnll bo del0rmined by as
suming that tlw stress in tlle flexura! tensile re· 
inforc.erllent is 1.25 Ir 

A.6.1.2 - Strcngtll of joint shAII be govr·ornod by 
the vpproprialc strength redu~tion factors spec
ifiod irr Section 0.:3. 

A.G .. 1.3- Bearn lonnitudinal reinforcenwnt tor
minJted in n cotrrrnn shall be. extended to the far 
taco of lhe confinad columrr coru ancJ anchored 
in terrsion accorcling lo Soclion A.6A and in 
cornpres!>ion ''ccortling to Cllapler 12. 

A.6.2 ~· Trar\sverse ·relnforcernont 

A.6.2.1 - Trans'verse hoop reinlorcement, as 
specifiod .in·. S.ection A.4.4 st1all be providcd 
wilhin the .joinl, unllilss the joinl is confined by 
structural rncmbers as specified. in Section 
A.6.2.2· 

A.6.2.2 :-- Witllin lile depth of lho shallowest 
franring rrrernbcr, transverso reinforcement equal 
to <ti least one-llalf the arnount required by Sec
tion A.'4.4. ·¡· shall be provided wllcre rnernbers 
frarne inlo all tour sides of lhe joint and where 
each rnernber widlll is at le-ast thrue-fourths the 
colurnn wit1t11. 

A.6.2.3 - Transvers" relnforcomont as roquired 
by ~~oction A.4A sllall bo provicfrod through the 
juirrt lo rrovidd corrfinern<'nl for longitucfinal 
betw¡ roird<.)fCCIIHmt outsidc thn colurnn core if 
such confincrnf!nt is not provicJod lly a bearn 
frarning into lhe joint. 

A.6.3 -- Shcar strengtl¡ 

A.6.3.1 ~ The nominal sh<>ar strengtt1 of the joint 
s!rall be assumecl not lo exceod lhc !orces spec
ificd below for norrnnl weight-a¡¡¡¡regatc con
crete. 

For confined joinl 

For ottrers 
2ov e A, 

1SVf..'A, 
whero A1 is the mmrmum cro~.;swscctional arca of 
lile joinl in·a plano par~llel lo lile axis. of tho rc
inlorccmcrrt' (lcnorating tlle stwm !orce. 

A.6.4.1 - The devclopment length, !,., for a bar 
with a standard 90-tJeg hook in normal weight-ag

. gregal" concrete shall not be less !han Bd., 6 in,, 
and the lenglh rcquired by Eq. (A-5). 

~~ •. "' t,d,/65 ,¡-r: (A-5) 

for bar sizes #3 through #11. 

For ligl1twoigilt-augregato concrete, the devet
opment length for a bar wiill a standard 90-deg 
frook shall not be less !han 10d., 7.5 in., and 1.25. 
times ttrat requiretf by Eq. (A-5). 

Thc 80-dog ilook shall be located within the con
fined coro of a colurnn or ola I.Joundary rnernber .. 

A.6.4.2 - For bar sizes #3 through #11, the 
devcloprnent length, t,, for a straight bar s~all not 
be lcss than (a) two-and-a-half (2.5) times tlle. 
lcngth required by Seclion A.6.4.1 if the clepth ot_· 
the. concrete cast in one lifl beneath the barcfoes· 
not exceed 12 in. and (b) three-and-a-half (3.5) 
times the length required by Seclion A.6.4.1 if the · 
depth .of the concrete cast in one lill beneath lile· 
bar exceeds 12 in. 

A.6.4.3 :- Straighl bars terminated ata joint shall 
pass tllrough tho confined core of a cotumn oro~ 
a boundary rncrnller. Any portion al the straight 
ernbecfrnent length not within the confined core 
shall bo incrcased by a factor of 1.6. 

A.7- Shear-strengt~ requlrements 

A.7.1- Design !orcos 

A.7 .1.1 - Frame members subjected primarily lo 
bending. Ttw dcsign shear force, V,, slrall be.'cto
terminecf frorn·considcrotion of the stalical torces 
on tho portian of the rnernber betwcen faces of. 
thc joirrts. 11 shall .be assurned thal rnoments of 
opposile sign corresponding to probable strength 
act at the joinl faces and that the member is 
loadetl ·with lile factorod tributary gravily loat1· 
alorrg it's span. Tlle rnoments corresponding to 
probable slrenglh shalt be calculaied using the 
prop6rli8'$ of thc membcr al 1110 joinl faces witti-· 
ou.l strün¡¡th rc<Juction factors and.assurning lhat 
thc slr~.ss in '.he},Ci)Sile rcinforcernent is equal to 
at least 1.?.5 1,.··.\· · ~ , · , . ' 
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) A.7.1.2 -:-. Frame mnmbors ~uhjected lo com- · A.7.3.6- NorniNill shear strength of all Wóll piers · -,:.•: 
· hinert bendino and axi:·ll load. T!1e desiqn sl10ar shf!rinq a common lat<::r;:tl force shall not be 3.8-
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torce,- V,., S ha~ U8 cletenninccJ frorn considerütion surnod. to cxceod 8Ac·· v·t/ wherc A,, is the tot31· 
of thct fo(cQ~; 011 thc merniJer, witlr the nominal cross .. snctional area and the nominal shear 
momE:nt ntrcngthn c'ilcnlnted for tllE> factorcd ax- strongth ot any onc: ot.the individual wall piers 
ial cornpressive force resuliing in thc largesl mo- stlall not tJc ctssurned to exceed 10A,l'\f"C whcro 
ment, acting at thc.o faces of lhe joinls. A,,wpresents lt1e c,:oss-sectional area of lhe pier 

A.7.1'.3 - Struclural walls, diapllragms ancl 
trusses. 'Tiw dcsign slrcar r~rcc. ·v,.. shalt be ob

. lained froni !he lalroral loacl analysis in accord
ance with · the I•H.:lored loado and combinations 
specifiecl in sc,ction 9.2. 

A.7.2 - Transverse reinforcement in lmrne 
memben; 

A.'/.2,1 --- For clclermininn tllu required tr;,ns
vur~;8 n-::inforCciHCnl in frwns IIH:Hnbcrs in whir.h 
thc c:wrthquake-inducecl Ml(:nr force calculatecl in 
acc'nr<lancu with Scction ·A. 7 .1.1 rerrescntD one 
half or rnore of tot;;;l design ~;l1car. tho quantity t'c 
sh(l.ll I.Je ítssurnecl io h~':.! Z(:rn if the fr.tctored ~~;.,:ial 

comprcs!.~ive f(lrce inr.ludi11g e::trthquakf-J erfect:~ 

i~ les,; liJar, (A,f,' no). 
A.7 .2.2 -- Stirrups or ti es requircd to resist ·shr)(tr 

sl•<>ll be hoops uvcr· longllr5 of rnombers as sp<:c· 
ifiecl in Sections /\.3.3. AA4. ;;ncl /\.6.2. 

AJ.3 - Sllear strcngth ot. structural walls and 
diapllragms 

11.7 .3.1 -- Nomin«l slrcar strenglh of struclur<>l 
· w¿ll!~ anci di,<:lphfé-1Q!ns shall·l1G determined usi110 

eilller Scctions /\.7.3.2 or A.7.3.3. 

A.'l.3.2- Nominal shcnr stren¡¡th. V", of struc
tural walls.iwd cliaphragrn:; shall be assurned not 
to "xcced .\he slwar .force calculatocl frorn 

(A-G) 

A.7.3.3- For walls (diapllragms) and wall (dia
rhragm) S(!(JrnCen[S having a ralio ot (/1./ f.) 18SS 
than 2.0, nominal shear strennt11 of wall ldia
[ltlrilgm) may be dctorminod from E'.q. (A-7). 

(A-7) 

wllüre tho cocfficic~nt a, varics line¿Hiy frorn 3.0 
for (/>./ !.) '" 1.5 lo 2.0 for (ll.lf.) " 2.0. 

A.? .3.4- In Ser.tion A.7 .3.3, val u e ot ratio (h.l f.) 
lJsed for dctermining V, lor scgrnc::nts of a w¿-·tll or 
diaphraam ~;t1all be the laroest ot the ratios for 
the ontire ·wall (diaphragm) and the segrnent ot 
wall (di(lrhr~[lrl'l) considered. 

A.7.3.5- W~lls (di<q>hragrns) ~hall llave· dislrill
utc:d ~hoar rrdnforcernenl providing resistancc ~n 
two orttwnonal din:~ctions in thc plano of the wall 
(diaj!ilrR(¡rn). lf 11><: r;tlio (h)l.) rloo:; not exceed 
2.0. rc:infon:emcnt ratio, ,?. shall not be less than 
rcin.lorr.(HlH~nt ratio l~... · .... ... 

(~. ~: ro'inforc(~fllf:Hll rH!i{l 011 planc of A,,. 

considered. 

A.7.3.7- Nominal shear strength· of horizontal 
w<1ll senrnenls shali not .be assurned lo exceP.d · 
10A.,,O;' wllero A., ropresents the croii~~sec
tional area ot a horizontal wall segment. 

A.s - Fra"rne rnernb~;rs no\ proportioned to re
sist force~ induced by carthquake mo
tions 

A.8.1 - All frarllü rnembcrs assumed not to be 
p<rrl of lile laterill force resisling systern shnll llo 
investigaled anrl s;lown to he adcr¡uale tor. ver
ti<.'"' loc.d carryinq cnpacily wilh tilc siructure· ase 
sumed to hnve d(;;formed lateraliy twice that cal
cula:cd tor tllf' faclornd lateral !orces. ~ucll rnern
bc'rS stwll satisfy tl1c rninirnunv-re¡rlforcnment re.' 
qliirernents spccificci in Seclions A.3.2.·1 and 
/\.:i.2.1 as well ar; tiloso specitiüd in Cllapler 7. 
10, and 11. 

A.r..2 . .:.. /\11 trame members with t;;ctor8d axial 
cornpr<!ssive !orces exceeding IA,t;/10) shall 
sntisly llw.following special requiremenls unless 
they cornply willl Section A.4.4. · 

A.8.2.1 - Ties slwll have 135-deg hool<s with e>:

lensions ·nol less than six lie-bar diarnetcrs ot 2.5 
in. Crossties, as defined in lhis Appendix may be 
used. ' 

A.8.2.2- Tlle maximum tie spaoing sllall be :s. 
ovcr a length t. rneasured trom lhe joinl tace. Tt1e 
spacing s. shall ·be not more t11an (a) eight di
ameters of t11e smallcst longitudinal bar en
clnsed, (b) 24 lie-tJar diameters. and (e) one-half 
ilw lnast cross-ser:tional dirnension of the coi
umn. Tt10 lcnglh f. shall nol be lcss tMn (a) ono
sixth of tlle clenr heiphl of !he column, (b) the 
mnxirnum cross-soc:lional dimension of the col
unlfJ, and (e) 18 in. 

A.8:2.3 -- lhe firr.t tie shall be within a distance 
equal to 0.5 s. frorn the f.:~ce of the joinl. 

A.8.2.4- The tie spacing shall nol exceed 2s. in : 
.any parl of·tho column. · •· 

A.9 - Requirernents for lrames in 
rnodcratc seisrnic risk 

regi.ons of 

A.9.1 -:-- In· regions of rnoderalé seismic risk,. 
structural frames proportioned lo resist torces in
(iuccd by ''arlhqual<e rnolions shall satisfy the re
quircrnents·of Section A.9 in acldilion to tllOse·or 

. Ctl;¡ptcrs 1 !h• ough 18. 

.\ 

· . 
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A.9.2 ·-· Reinforceriwnt delails in a frarno mcrn- A.9.!i.?. -· Thc first tic sha\1 be localed at nor .; · .·:~ 
ber sllall satisfy Se>ction A.9.4 if t11e factored moro !han s,/2 frorn tllf' joint. lace. ' . J 
compff-)f>StVl:: axtal load for thc momhcr dODS not A.9.5.3- Joillt reittforccment shall conform lo r 
oxcecd (A,t; /10). 11 t11c laclorud cornrres!:ive ax- ' .!t. 
ial load is laroe:r; trame reinforcc>~,.,ent delails S(Jctic!ll 11 ·12 ··1·2 · ¡ · :1 

shall s~:tisfy Scctio11 A.9.5 untes:; 1118 rncrnber A.9.5.3 '- Tic• spacing sha\1 not oxcecd twicc !he '!; 
has spiral reinlorcernent according to Eq. (10-5). spacing" s,. h 
lf a two-way slab sy:;tem without beRIIlS i~ treaterl .. :;: 

A.9.6 - Two-way sfabs without bearns ¡ 
as par! of a trame resisting earthquako effect. re- · ¡ 
inforcernent cletails in any span resis1ing rno- A.9.6.1 - Factored slab rnornent C~t support re- ¡ 
mentr; caused by lateral force shall satisfy Sec- lated lo oarthquake ellc;ct sl1all be detorrnined for ¡· ·'l¡ 
!ion A.9.6. load cornbinations definéd by Eq. (9-.2) a·n¡j (9-3)::· ¡ '• 

A.9.3- Dec.ign shear strongth of IJearns. col
umns.ancl two-way slabs rcsisting <:Mtllqualw ef
fect sh;dl no! be less t!üu1 either (a) tlw sum of 
tho shear associalecJ with developmcml of nomi
nal nH)cnént strengths of the mcmbcr al each rc
straino.cl ond of !he e loar :;p;m and !110 shenr cal
.culatetl lar factored gr;,vily lo;,cJs or (b) the max
imum r;llear obtaincd from design loac.l com!Jina
tions which include earthquako effect E, with E 
aBsurned to be twice tll<ll prcr.crib"d tly llw gov
erning code for eartl1quakc-resistanl design. 

A.9.4 - Beams 
A.9.4.1 - Tlic · positivc,'··momenl strcngth at the 
lace of the joint shall be not less lhan one-third 
tlie negalive-moment stre11gth providcd al that 
lace of the joint. Neither the negalive- nor the 
positive-rnornent strength al any section along 
!he length o! lhe member shall be loss. !han one
fillh tlw niaximum rnoment strength providcd al 
the lace of cither joint. 

A.9.4.2- Al both encls of the rnernber. stirru¡is. 
shall be providNI ovor lengths equal to twice the 
numbcr. depth rnc~surod from tlw face of tho 
supporting rnembcr lowárd midspan. Tilo first 
stirrup shall be locatecl at nol more than two in. 
from tho lace of ttce supporting rncmber. Maxi
rnum sfirrup spacing sllall not exceed (a)· d/4, (IJ) 
eight times the diarnoter o! the smallest longitu
dinal bar ene tosed, (e) 24 timos \he diarneter of 
the stirrup bar. and (d) 12 in. 

A.9.4.3 - Stirrups shall be placed at not more 
than- d/2 tt1roughout thc length o! the mernber: 

A.9.5 - Columns 

A.9.5.1 - Maxirnum tic spacing sllall not exceed 
s. ovN a lengtll t. rneasured from the joint lace. 
Sracing s, shall not cxceed (il) ei¡¡t1t times tlw· 
diamoter of tho sn~<•llr;c;t longitudinal bar cn
closocl, (IJ) 24 times tilo cliameter of IIHl tie bar, 
(e) one hall of the smalloBl cross-se?,clion<d di
mcnsion of !he trame mc:rnt.wr. ancl (d) 12 in. 
Lcngth t. stmll not be less tllan (a) one··sixtll of 
tilo clear span of tilc lltfJrn!Jor. (IJ) rnaxirnum 
cross~snCtional climcnsion ol !he rnombcr, and (C) 
·18 in. 

Al! reinforcernent providec.l to resist M,; the p<>r- ¡ 

\ion o! slab rnoment tJalanced by support ~o- ! 
ment, shall be rtaced within the colurnn strip de- · Í 
lined in Section 13.2.1. ' 

¡ ;:, 1 A.9.6.2- The fraction. defined by Eq. (13-1), of 
rnomont M, shall be resisted by roinforcernent 
placed within the effective width specifiod in Sec
tion 13.3.4.2. 

A.9.6.3 -· 1-Jot less tilan one-half of tilo reinforce
m(,nt in the colurnn strip at support slia\1 be 
placee! within tile effective slab width specified in. 
Section 13.3.4.2. 

A.9.6.4- Not less than one.-fourth o! the top re
iriforcement at the support in lile column strip 
shall I.Je continuous throughout the span. 

A.9.6.5 - Continuous bottom reinforcernent in 
the column strip shall be· n.ot less tilan one-third 
o! tho top reinforcernent at the support in the coi"·. 
umn strip. 

A.9.6.6 - Not less than one-half of al! bottom re
inforcernent at rnidspan silall be continuous and 
shall develop its yield slr:ength at lace of support 
as delined in Section 13.6.2.5. · 

· A.9,6.7- At discontinuous edges of the slaiJ al! 
top and bollo m reinforcement at support shall be: 
developod at the lace of support as dcfined in 

· Scction 13.6.2.5. · 

APPENDIX A 
SPECIAL PROVISIONS FOR 
SEISMIC DESIGN 
Revise Commentary Appendix A (in total) to read 
as follows: 

A.2 - General requirements 

A.2.1 - Scope 

1\ppendix A contains specifications whicil are 
currently considered to he \he rninimurn require
ments for producing a rnonolithic reinforced con
crete structure witt• adequato proportions and 
dctr:tils' to. onallle tt1e struclure to 5l1Stain n series 

. o! o:;~ill"tions i~l0 lile inel<~stic r<Jnge of re
sponso ·\Pv.ithOlJ't \~ritic;.ll dccay in strcngth. De-
mand lilr integrity of tho strycture in the inelastic 
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; .. i ! range of response is crealed by the rationaliza- TABLE, ~- 1 ~- SECTIONS OF AP.PEtJDIX A 'To. · .. · ,1; 
l tion ol \orces usecl for c!Edon in clocurnonls such BE SATISFIED' 
¡ ~s the 1980 rcport ot tire ,Seisrnology Cornrrrittee .................. · · -- .......... _________ .. 

1

----------,---.. ------i of the Structurill Enr¡ineors As~~ociation of Calí-- -~-~Et_tl!l_~,~-~~-.:~~~: .. ~~~'.?. 1. 1 
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'
f f0rnta."· 1 .Th0 tr:icral cJesiun lorc8 s ~ipeciiiccJ in Flamc r:nt:rnb!:~rs resisting 
1 11eferencH 1\.1 are ccorl!oiclercd lcss !han tliosP. c"rtllqual1;, eflecls 2,3,4,6.7 9 

l
: corrospondin~J to line,tr response of the' anti.ci- Wal!s, d1a~lhra~rns nnd trusses. 1 

· pvtr!d Ci'trlhquake inten~;ily."·1.A.:~.A.4.A.!'> resisting earthquake effocls 2,5,6,7 ¡ None 

l ~~ea r~~~;;~~:~ys ~~~::~~~~,c:~:~~~~~"~)~~~~l~ei~: ::~~~: ~-~~~;;;~~bn~7r~"cl~o~-~~-~~slr~g- - -~---- ----~_'?ne-
i tJ tJ 'In adUitiCin tn :uo..¡uircuo(!uts o\ ChAf)tf:•s 1·17 in rcginn~ ot hl~h ri¡:.k ilnd'Ct,aotcrs 

1

1. tive sti,ffne~)s df:!Crea3e!") f.ln(1 its capability lo di:::- 1·\6\n f('gÍOTl~ Ol rTlP(iQfillt' ri~.i<,, • 

1 
¡ · Th J J 11he torms rdcr t•• ffl\tlnn:; with n<~rlhqu,1~\' ris~ iotcntilicd In t>ulldlir;¡ ('.OdtlS Strcn 

S pa t~ Onf.:rgy lncrca~;(;S. ose (e ve opmentfi a:; AtT\('IÍColll Noo\ÍQIIIol $1:111(1¡H(\ ''[J,¡ilding Co¡_Jj] nL·q~dr,~mMII~. fC<I Minlinunl Dr:~ign 

'

' tond tO r(!cJUC(.' tilO reSpOnSe éiCCf)\UrélliOn Or Jat- lnóld~ in Rllii(IÍ;,Q:; ano 01t1r:r Slrucl\.lr(•'i. MJ!>I t •. ~•S.1·1!1R2" .,ncl IJnikrm' ~uÍ1dlntl 
Codc, 1987.11 ~o Hcqioná "' hlgh •r-J\to·w~¡.u 11S~. C<lffu!pond i>tJJ•IO~irn.l1cly lo ·. 

1 
fJraJ inc.:rtÍ-1 .fOrCGS \'Jith ,((-~~.;pQCÍ lO thf}Se ·f0fC0!:J 10nc~J.!tnd4,1H~tlrc~IC•"'oQiriHldOrnlt'C'¡lflhquuf..crl~kCOfft1Sjl\,H1cl<lpprO~I1!1<11Ciy' 

1n 1ono? In l:c:th u~cw .,,,¡.,, ¡ calculat<'r.i for a lincarly elastic model ol the un--
. crackc<.l and li\)btly tlarnpcd structuro.'' Tllus, tiH> 

1
' use ol r.Jusi\)n !orces rcpresenling carttrquake ef-

lects s11ch as \hose in Flelerence 11.1 requires 
1 tlrat tire b11ildiny be CC]Uipped with a laleral-lorce 

1
: resistínn system w!dcl'l vvill retain a substantié11 

portion of its stren¡¡tlr as it is subjecl to displ8ce-

l
' ment reversals into llre incla!>lic range. Tough

ness of tho struclurc i<> an essential property for 
carthquake resistance. 

comparable: document~·2 · 11 7 v • .rith a similar approach 
to the detr1r .:·rinai· .•·- of ''esign !orces. The entir<> 
IJuilding, including the .. ounclation and nonstruc
tural rncnrllcrs, mus\ salisty Sections /;.2 through 
A.8 of Appcndix A (Sections A.2. 1.3 antf A.2.1 .4) 
as outlined in Table A. 1. 

i\ppendix i\ requiros a rninirnurn of special detaHs 
for reintorcecl concrete buildings in zo'nes · of 
rnotleratc ear\hquake risk. These rcquirernents, 
;r.JI prescnted in Section A.9, apply only to ·re in' 
torced concrete trames proportionetl to resist 
!orces causcd lly earthquake rnotions. There are 
no spccial rcquirements for other structural or 
nonstructural cornponents. of buildings in zones 
of rnoiJeriile SEli~rnic risl<. · 

Appendix i\ do os not apply to construction ·in re
¡¡ions· of low and no seisrnic risk. ' · . ' · · · 

1 

• 1 

.. "' i 

The level of toughness requircd, and tlwrefore ol 
special detall ncod!), for a given structure de-
ponds (c~h the qut1ntitativu ·relationsllip hetwÜe11 
oarlhqualw· intcnsity antl structur~l strength. 
Rccognizing the·facl tlwt rnost of the cxperiHnr.o 
whicli .tws letl to thn development ot speci81 de .. 
lails · for reinforcccl concrete construction tws 
been otJtalned from cvcnts with vcry stron¡¡ 
grouhd mo'tions, it .is proper first to consii:tor thc 
question ol a tradc-off bctween strenglh and de
tall requirernents in an environrnent of high Oilrth
quake rlsl<. Given a design earthqual<e intensity 
ora design response spectrum indexad by an el
fective peak ácceleration, it appears plausible to 
soften or relinquish some of the detall require
nrents it the dcsign strength is increased with r'c
spcct ·lo the rninirnum code requirement. How
ever, available kno.wledgc ot ground rnotion ancl 
structural responso to such rnotion dcies nol 
rnakc preciso estimates of inelastic displacement 
possibte .. Furtherrnoru. it is not currently posslbie 
lo dr:vi,;c cxplicit IHltl univorsally applicablc rc
lationships botwoorr \ho requirecl nurnher of in
clastic displ;'tcCment~; tmct requirccl rcinforcing 
details. Tho practica\ choice is lletwcen (a) a sys
tem witl1 sulficient _str·rmgtll lo rcspond lo thu 
grouncl molicm wilhirr lhr: linear or ncarly linear 
rango ol rer;ponse arrtl (IJ) a system willl acle .. 
quate 'clelails lo perrnit nonlinoar response wilh-

Field and lalloratory experionce which t)a·s· led to 
the spccial proportioning and detailing reqúir¡e
rnents in 1\ppendix A has been prédorninantly 
with rnonolithic reinforced concrete building 
structurcs. Projectlon of these requirernents to 
other types of reinforced concrete structures, ' 
which m ay dilfer in concept or fabricatión'.: \ro m 
rnonolithic construction, rnust be tempe'red· by· 
relevan\ physical evidence and analysis. Precast 
and 1 or westrcssed rnernbers m ay be u sed for 
earthquake resistance provided it is demon
strated lhal the resulling structure wilt provide 
the safoty and s<Úviceability (during and arter the 
earthquale). lcvels expected from rnonolithic,con
struction. 

1 ' 

out critica! loss of strcngth. · 

For applica\ions in zoncs ot high earlllC]uake risk, 
requiremcnts of Appcndix A in Sections A.2 
through 1\.'J havc llcen developcd in relatio'n lo 

.• _, )he sccond oplion. on !he a,;surnption that !he 
design forc<Cs aro be~,;ccl on Referencé A. t. or a 

. j¡::_, 

1"1\Mnnt.''t'V '"''"'"~nt.J A 'Y'lf'"r A 1 .ln~'f"L''fnl.'ll ,na.., 

Thc "tou¡¡hncss" rcquiremonls in Section 
A.2.1 .5 rcfers to the concorn for th0. structural in
tegrity ol llw cntire 1;\lqrnl-forcc resislirr~ struc
ture at laloral clispi<Jcemenls anticipated tor 
grouncl rnolions corrcsponcling to design in ten- . 
. sity: Depcnciir>g on thc energy-dissipatlon cllar
actcristiCS of the structural systeni ·used, such 
dis¡Jiar.r;rncnts m o y have to be more lhan' those 
for, a rncinolithic r<!inforcod concrete structure. 
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·_ 'elements beha~ior of 1einforCeri concrete mt-Hnbers t.:ilder . -~¡' 
,, .. · · loacl cyclos simulaiing earthquake eliects.· it is f 

lt is assumed thal tlw distribulie>n ol rcquirod very likt>ly thal rnost strongth-recluction f¿<ctors. ' 
strcnatil ;O the various corn¡Jonent::, of a l~teral-

will· be> cilanged to suit conditions for earthquai;e
forco resic;tin(J syslcrn ,.,¡¡¡ he guiclcd by thc anal-

resisl<!nt desigrr. 
ysis of a linc•arly clastic rnodel of lhc system 
aclcd on by lile laclorecl forces specified by lile 
governing code. lt nonlinnar responsé:-history· 
analysCJs are to be usP-cl, base motions should be 
5Cicclecl alter ·a dütailed study ol the si le con(ii
tions lú1d·loc.ál scismic history. 

Bccau~·io the .<lesign basis admits nonlinoar re
sponse, lt is ric,cessMy to investigate thn slabilily 
of th~~ latcr<-11 load rcsistina system as well as its 
interaclion wilh oll1cr slruclural anu nonstructural 
rnernbcrs at displacements larger than lhose in
dicated by linear <Jnalysis. To ~1andiG t11is problcm 
wilhout IJClving to resort to nonlinear .. responsc 
analysis, one oplion is to rnultiply by a factor of 
at loast twn thc displaccrnenls frorn linear anal
ysis for lho lactorod lateral !orces, un.less lhe 
govcrning code specifios tlw l;,ctors to be used 
as· in Refmcnccs A.2 ancl A.i. For lateral-dis
plac:ernelll calculations, assurnill(J al least all ttw 
horizontal struclural nrernbcrs to be tully cracked 
is lil;cly t'r, leacl lo botlc•r eslirnale~; of tilo possi
blc clrilt lh<m usinn unr.r-ackud sliffnP.ss for · all 

The main concern of Ap¡lencfix A is tlw safety of 
thc ·slruclure. Thc inlont ol Sectio11s A.2.2.1 and 
A.2.2.2· is .to draw atlention tó thc inlluence of 
nonstrúclural .members on structural response 
and to hazards from falling objccts. 

Seétion A.2.2.3 alerts the designer to the fnct that. 
the baso ol.the slructure as defined in analysis 
rnay nol neccssarily correspond to the toundation 
or ground leve! .. 

In selocling rnernber sizes for earthquake-resis
tant structures. 11 is very irnportant to consider 
problems rolatecl to congcstion of rcinforccment. 
The designer should assure thal all reinlorce
ment c8n be assernbled and placed and thal con
crete r:an he ca!;l and consolidatcd rroperly. Use 
of upp<:r l.irnits of reinlorcernent talios pcrmittcd 
is likoly lo loar! lo insurmountaillc conslructlon 
proi.Jicrns cs¡wcially al lramo· joints. 

A.2.3 - Strcngth r¡,ductíon lactors 

Strcn¡Jih re.duction l8ctors in Chapter 9 are in
tended to cornpensalc lar uncertointies in esti
mation ot strenglh of slructural rnemi.Jers in builcl
ings. They are bascd prirnarily on expo1iencc and 
expcrirncnts wilh stcady increasc applicd load or 
csscntii111y constant l<:i<td. So me of ttw strength
reduclion factors have been rnqdifioct in Ap'pen
.dix A in viow ol t11e eff<Jcts on strcnoth of largo 
CH5p/accmer~ts in1o ltH! r.onlinear rango of re-
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Section A.2.3.1 rcfers to brittle rnembers such as 
low-riso walls or portions of walls belwcen opcn-. 
ings 61 wl1ich proportions are such that it be
comes irnpractical lo rcintorce them io iaiso tlleir · 
nornir1al st1ear slrenulh above !he shear corrd
spondin¡¡ to nominal llexural slren>Jih for the per
tincnt loadin¡¡ conclitions. This requirernent does 
not apply lo calculations for evaluating tho shear 
strenglh of .;onnoclions. 

Section ,1\.2.3.2 is inclucled to discouragG the úse 
of liocl c~luin •... to csist carlhquake induced 
forcns. 

A.2.4 - Concrete in elements resísting earth
quRke-índuced !orces 

Requircments of this section refer to concrete 
quality in frarnes, trusse:s, or walls proportioned 
to resisl oarlhquake-inducec! rarees. The r,naxi
rnurn design compressive strength of lightweight-. 
aggrcn¡rtc r.oncretr.' to be used in slruclural-de
sign Ci\lculations is lirnitod to 4000 psi pri'(larily 
lleca use. of paucity of experimental and fiold dala 
(H1. lho. behavior ol rnornbors, rnacle witlí light
wcigllt-ug¡¡rogate concrete, subjected to di's: 
placerncnt revcrsals in the nonlinear rango. ff 
convincing evidence is developecl lar a specitic 
application, t110 lirnit on rnaxirnurn cornprcssive 
strenglh of lightweight-aggrega!G concrete may 

. be· increased to a'level justifiod by the eviclence. 

A.2.5 - Reinforcoment in members resistiiig 
earthquake-induced. forc.es 

Use of longitudinal reinforcernent wilh strength 
subslantiaily t1igher than that assurnocl in design· 
will lead lo higher shear and bond slresses at the 
lime of dcvclopmen't of yield mornents. These. 
conditions may l~ad to brittle failures in shear or 
bond an-(1 shoulcl be avoidod even il such lailures. 
rnay occur al hioher loads than those anticipated 
in dcsign. Ttrerofore, a ceiling is placed on the 
actual ¡lield strengt11 ol !he ~tcol (Section 
11.2.5.1a). · 

The·· ,requircmonl lar an ultirnale tP.nsile stress. 
l;uger ·lhan thc yield strcngth of lhc reinforce
rncnt (Seclion 11.2.5.1 b) is base el on thc assurnp
tion that lhe capallllily of a slructural rnernber lo 
cfevelop innlastic rotation capacily is a function of 
!he lenglh ol thc yicld region alon¡¡ the axis of the 
rne[llbcr. In .intcrproling experimenl~l resutts, 
lenglh o( !he yield region has been relatcd,.to the 
rclativ~J · magnitudes of . ultirnate' and yield. rno· 
rnqnls.'' llccording to that inlerpretatlon, tlw 
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. that the ratio of actual tensilc slrenqlh lo ·actual rncmber subjoctcd to rcvcrsals of displacements. 
yielcJ stwngth is not les~ than 1.25. rv:'cmbers with wcll in lo t11e inelaslic rnnge. Thus, there is litlle 
reinforcernent not satis!ying that conclilion can . rationale for COcllinuing lo refer to .. "batanced ., 

also develop inolastic rntation, but their behavior conditions" in earthqual<e-resistant design of 

~~c~u~f~~~i=i~~~a~i~
1

n
8

r~r~
1

tt~~ ~:~~i~d~f 
1

~u~~~ ~~~~v:~ ~~:~~:i:;~,:.::i:f:t::~~~:urr:t~~ of 0.025 is based. .· .·. ;: 1 

from experience Vlith rnernbers reinforced with prirnarily on considerations of steel ·cange~tion ,, . 
strain-hardc.ning steel. . '· · ' 

and, indireclly, on limiting shear stresses in gird-- · ,-. 

,. 

Section A.2:5.2 has b'een included because wold- ers of typical proportions. The requirembnl.of,at. · 
,· 

ing or tH.ck-welding of crossing rein!orcing IJars least two bars, top and bottom, refcrs again lo 
can lead to local emt¡riltlnmenl of the steel. lf construction rather t11an behavioral requircments. 
such welding will facililate fabrication or field in
stallalion, it must be dono only on bars atlded ex
pressly lor construction. No welding is perínittod 

· on rein!orc8rnent requirod by design load com
binations inclucling earthquake oflect unless 
weldin(.l is performccl to splicc tho bar using a 
controllecl procedure with adcqu~le inspection. 

A.3 .-·Flexura\ mem~ers of frames 

A .. 3.1 - Scope 

This sec\ion refers to girders of trames reslsting 
lateral load~ induced by oarthquake motions. lf 
any frame mcml:ier is SL>hjocted to a faclored nx
ial compressive force oxcceding (A,r; /10); it is to 
bé · proportioned and detailed ·as described in 
Section A.4. 

Experimental evidence" indicatos that, under re
versals of <lisptacernent into the nonlinear range, 
behavior o! continuous mombers having length
to-depth ratios of less than· four is significanlly 

'differenl from the behavior of rclalively slender 
membcts. Design rules derived from experioncc 
with ·re'tativ<Jiy slender members do not apply dl
reclly to rnernbers wlth length-lo-depth ratios 
less than four, espocially wilh' respect to shear 
strengt11. · 

· Gcomctric constrainls indicated in Sections 
A.3. 1 .3 and A.2. 1.4 wc:r e derivad !ro m practico 
with reinlorced concreto frarnes resisting earth
quake induced !orces:' 

A.3.2 :- Longitudinal rcinforcernent 

Seclion 1 0.3.3 .limits ttw t.ensile reinlorcement ra
tio in a flexura! rncmt1er tó a fraction of tho 
amount t\1at would proc!ucc "balancee!" concJi .. 
tions. For a section suiJjccted to bending only 
and loa<IP.d monCltonically to yiclding, this ap
proach i:1 fuasible bEH:at1se tt1o lil~elthood of com
preSsi.vc fctilure can b(:! (!~timatod reliahly with the 
bchavior"l IÍ'IOdct as~"JtliOr1 for dctonnining thc 
rcinforceri~ont ralio corrc:!:porHiing to "bhlrmcec1" 
fé\ilure._ ·1 he stlme tH~h~1viornl rnodul (bccausc of 
lncorrcct tl~iSLHnption:·; such i.lS linear slrain dis
trilJution, wnll-<lolinccl yielcJ point for lile steel, 
limitinq comprcs~)ivc ~~trc1\n ·in tho concrclc o_! 

. \ .; ' . . . ... _..' ·-·· -····· .. ·-·- ..... -·-· ...... ~ ........................ .. 

Lap spliccs of reinforcement (Section A.3.2.3) are 
prohibilecJ al regions where flexura! yielcling is 
anticipaterJ bccause such splices are not consid
ered reliablo under conclitions of cyclic loading 
into the inolastic range. Transverse reinforce
rnent for lap splices al any location is mandatory 
because of thc likelihood of loss of shell .con-: 
e rete. .. ~ .· 

~~~~~3 roin~~~~::~::~ i:eir:f:~~r::e;r:marily to. con-;:, ·. l 1 

fine the concrete and rnaintain latera·! suppdoa lo~ . ·.· · ,, 1 

the roinforcing bars in region.s wtlere yiel mg is. ·. · ' 
expected. Examples of hoops suitable fo"r flex_üraf ·'~ 
members of trames are shown in Fig, A-2.· '. ¡. · · 

,, . ": 

. In caso o! mombers with varying strength a long· 
.. 

the span or members for which the perman'ent 

sign load, concentrations of inelastié rotation . · 
load represents a large proporlion of ÚH3'totá.l dé~. · ¡· 

rnay occur within the span. lf such a conditio'n is · · '· .; 
anticipated, transverso relriforcem~nt mus¡ ':be ·: ';,; 
providod also ·in regions where. yielding ls; .ex:· ' :· 
pected.. ·' . 

. ·:·¡ . ~ ~ ~- ; 

A.4 - Frame elements ·subjected to bendinl{and 
·axial load 

A.4. 1 ...:.. S cope 
. " ' 

This section contains rules in~ended. prirnarily for 
cotumns of trames serving lo resisl earthquake 
torces. Frarnn rncmbers which .are not colurnns 
but do not satisfy Section A.3.1 are to be pro
portioned ancJ detailed according to this section. 

The geomelric ·COnslraints in Seclion's A.4.1.'1 
and A .4. 1 .2 follow frorn previous practice·.' '. 

A.4.2 ReiHtive stronglh of co!urnns 

Thc intent of Section A.4.2.2 is to reduce the like
lihood of yiolding in columns. 

lf Scction A.4.2.2 cannot be satisfied al a joint. 
any p·ositi)'C! contrillution o! the column or col
urnns involvecf to the lateral strength and stiff
nc~·s of, 1.110 structure is to be. ignorecJ. TÍie en
ninccr i:i. cautioncd, not to ignore any negativo 
c.ontribut10ns o! the presence of lho column in 
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trte1r 90 · dtlqrcc hooks on oppD!.llt! , l ..._ ~;,;!!" 1 

sic!esofcolurr.n_- constructton, and tho develop1nent of lrtrge siH~or : -~~: 

x Sholl nol c~r.Ccer11q inchcs 

Fig. A-1 - Example of transverso reinforcement 
in columns 

A 

o.m~rt 
Conncutive ''''" tlft,. 
sM!I ho~ ~t~tir 90 ~·\le 
noouor.appos,rt,idn 1 J8 

~ ~3' ~~ 
e 

Flg. A-2 - Examples of overlapping hoops 

':"' 

e 

queslion to ·building behavior. For example, ig
norir¡g the stiffness of tho columns ought r10t be 
used as a justification for roducing the design 
base shoar. lf inciusion or !hose coiumns in the 
analyticai model of the building results in an in: 
crease in torsional cffecls, u,-e increaso mu5t be 
providcd for in accordance with the requirements 
of the governing codc. 

A.4.3 - Longitudinal relnforcement 

The lower bound to thc reinforcement ratio In 
members carrying axial forces as well as bending 
refers lo the traditional concern ror the elfects of 
time-dependent deformations of tj'le concreto and 
the desire to have a sizeable difference between. 

,·,·:t'f1e cracking and yietding mornents. The upper 
bou~d refl~cts concern for steoi conoosllon, ,lol!d 

• ,, ., -&',,(, . •• 

strcsscs.· '.·' .. ·1 
"'j. 

Spatiin[J of the shell concrete, whkh is likely to .~ ' 

~yc~~~~¡'T;~~~:;~r:t~ns, ~~atl~:s ~~~u~;i~·::r~~llt~~so~ ' :./·<.t .. 
lccations vulnerable. lf lap splices are to be u sed .~,.,k 

at all. they must be located near the ";id-heighl(: } .. '('· 
where stress reversa! is likely lo be limited to a· ¡ "il', 
smallei slres5 range than at locations near tho ~ :;¡ 
joints. . ·:¡. 
Welding ami mechanical splices may occur al any: 
level llut nc;· 'more than ·hall the bars rnay be 
spliced at any ene section. 

A.4.4 - Transverse re ;;forcement 

The ruasen for the requireinents in tllis· section 
is concorn for confining the concreto and provid
ing lateral surport lo the reinrorcement. 

For axially compressed mernbers subjected lo 
sloadily increasirrg load, the effecl ol helical (spi
ral) reinforcement on strength of confined con, 

· crete has bocn weil establ'tshed.'·" Eq. (10-3) fot-: 
lows fro'rn tt10 arbitrary design concopt thal, un"' 
cler axial loading, rnaximurn column capacity be-· 
fore loss or shell be oqual to that at large'·f 
comprcssive strains withlhe spiral reinforcemen}Í:: 
stress·ed lo ils usefui limit. The toughness pf the( 
axially ioaded "spiral" column is not directly ret~' . 
cvanl to its rot'e in the earthquake-resistani frame, 
wl1cre toughness is related to its performance 
under reversals of.rnornont as weii as axial' load. 
For oarthquake-resistant construction, there is no 
reason to modify Eq. (10-5) other than adding lhe · 
varying iower bound given by Eq. (A-2) v1hich .· 
governs for larger columns with gross· cross-sec-: · 
tional area, A,, less than approximately. 1.25'· 
times the e ore are a, A.,. ' 

' .; .. · 
A conservativa evaluation of the available·.' 
data"'·10

· ... ·
11

·"·
1
'· .... n pertaining to the effect of rectilin~ .-¿,:. 

oar transverse reinforcement on behavior of.rein-'· 
forced cbncrete suggests that such reinforce- .·. 
ment irnproves ductility consistentiy but its eHect 
on strength is difficult lo express reiiably in lerms . · 
or the <lrparently critica! material properties. 
Thore is no ·inlelligible relationship for dete;min, 
ing an explici'l equivalcnce between spiral and. 

' . ~~ 

.·.!·,,¡ • ,i 
:!;-
;~; 

-~ -;~ 
·:~r 
;;.r. 
~;·~-

rectillnc:!ar transverso reinforcement. Considering , 
1 that lhe basis for deterrnining the amount or. spi- , :~¡ 

ral reinforcement Eq. f1P,5) is not directly reic'- ¡. ',}.1 
vanl lo ioading conditior1s encountcrod. under 1 1 Í~ 
earlhquake 'cffects, it is plausible lo determine ..• ,.'.~~ 
the r.equired amount of rectilinear confining re- • 1 · 
info¡cermiril o~ the gé.~eral premiso thal: to pro' ; : \1; ·¡ 

vide confinemcnt com'piHable to that of spiral re·· .... ,,.k_. :¡-f 
info,rcernent, there sh.ould be more or 11. ;'Eq.: · ;,.¡ 
(A·3) and (A-4), which .apply lo·rectilinE!.'\l~.~rein; ,. ·. l· :' it11 
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Transvorse reinforcernont required by Eq. (10-5), • ., .. .'! 
(A-2), (A-3). and (A-4) is to be distributed over re-- . _:· ... ··.·~.-... ·:_:~_: '_•,!,:_._._ 

'gions where _inelastic action _is considered to ·be '·'. .. 
: likel~ (Section A.4.4.4). 

· Fig. A-1 sllows an example of transverse rein
forcement rrovided by one hoop and threo ~ross
ties. Fig. 11-2 shows exarnples o! transversa re
inlorcement details for llcxural elemcnts. 

;-

· Dynamic rOsponse analyscs and !iold observa- :;-;. if;~$@$&&0::/.11· 
tions indlcate that columns supportino discontin
ued stifi ·membcrs, such as walls or trusses, tend 
to ·dovelor considerable inelastic response. 
Thereforc; it is requlred that_ thuse columns havo 
special· . transverso rein!orcement throughoul 
their length. This rule covers ·all columns bencath 
the'levcl at whlch the stif! momber has beén dis
continucd unless the !actored force:; corre~pond
ing to .earthquake e!fect is low (Section A.4.4.5). 

f<.5 '- Structural walls, diaphragms, and trusses 

A._s:1 - Scope 

· This soctinn contains requirements for tho di
mensions and detaifs of relatively sti!f structural 
systems including parts o! roo! and !loor systems 
transmilting inertia torces, as well as walls and 
trus.ses. Stutiby framo membcrs, which consti
tute' parts o! the lateral force resisting system, 
are also to be proportioned· in accordance with 
the requirem,ents o! this s0ction. 

.. 
A.5.2 - Ooinforcement 

Rclnforcement mlnima (Sectlons A.5.2.1 and .2) 
follow from pracecling codes of practica. The unl
form-distrihutíon requirernont of the shear. rein
forcernent is related to the intent to control thE:i 
width o! iriclinod cracks. lhe requirement for twn 
layers. of reinforcement In walls carrying substan-
tial· design shcars is based on the observa !ion 
that, undcr ordinary cónstruciion conditions, thc 
probability of maintainin¡¡ a single laycr o! reln
·foréement noar the middlc of the wall section is 
quite-·low. Furthermorc, presenco of reinforco
ment closo to tho surfaco toncls to i'nhibit frag
mentation o! the concrete in the event o! sevore 
cracking during an earthqual<e. 

Comprcssivo slrcss calculotcd for' thc · factored 
torces en a linearly ol~stic rnoúel basert on grons 
section ol thc structurnl membor ls us.3d_ as an 
lndex valuc to determino wholher confining re-

·\:¡·~ 
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Fig. A-3 - Loading comlitions on a structural 
walf 

inforcemont is required .. A ca'lculated. compres-· 
si ve stress of 0.2 t; 'in a membor is assumed to· .. 
indicate that integrity of the entire 'structure' is' 
dependen! on the ability of. that.'member to resist 
subs\antial· c.ompressive force under sevére ::·.·.·. 
cyclic loading. Therefore, transversa reinforce- ·· ·. 
ment, as specified in Section A.4.4., is req_uired_ :.·· 
in such members to provide éonfinement for the · 
concrete and the compressed reln!orcerl)ent'. 
(Section A.5.2.3). - t • 

Because tho actual !orces in longitudinal 'rein
forcing bars of stiff members·may exceed the.·c,al-_. ·,: . 
Cl.ilated !orces, it is required (Section A.5.2.~) that · ": · 
all continuous reinforcement be developed fuiiY.· .. i · . . . 

" 

A.5.3 - Boundary mEHÍlbcrs for structural w~lls : · 

A simplified diagram showing the !orces on .. the .. 
critica! section A-A of a. structural wall acted .on · 
by permanent loads, W and the maximum ·shear" 
and moment induced by oarthC'¡uake in a given di
rection are shown In Fig'. A-3. Under loading con
ditions describcd, tho compresscd flange resists 
the acting gravity load plus the total tensile force 
gonerated in the vertical reinforcement (or com
pressive force a.ssociated with the bending mci
mont at section A-A). Recognizing that 'this load-. 
ing condition m ay be repeated many times .during 
the strong motion. it. becomes essential t'o con
fiiü:. the· concrP-te in all wall flanges where com

·pressive torces are likely to be lar'ge as implied 
by the design compressivo stress· exceeding 
0.2 1; (Sections A.5.3.1 and A.5.3.2). The stress 
is to be calculaled for the factored torces on ·the . 
sec.tion ·a3suming linear re~ponse o! the gross 
concrcli' Soction. The compressive stress of 0.2 . 

. f; . is used·. as an•· inclex val u e and ·do es ,not 

... 

,. 

.· '; 
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f • ¡ 1 ' ~ 
necessarily describe the actual statc of stress provided lateral'support either by a ·girder framiny 
·that may develop ut the critica! section under the into t11e same joint or by líansverse ·reinlorcé.· 
in.fluencc cf tho actual inertia torces lor t11e ·an- ment. 
ticipilted earthquake intensity. 

T11e rcqúiremcnt in Section A.5.3.3 is bascd on 
tho a~~sumption that the boundary rnembcr may 
have to carry all compressive torces at the critica! 
section at !he time when maxirnum lateral torces 
are ilCting on. the structural wall. Dcsign rcquire
ments involve only the section properties. The 
cross section ol the boundary member rnusl have 
adequate strenglh (cleterrnined as an axially· 
loadod short column with the appropriate 
stn:ngth-reduction factor~;) to resist the factored 
axial compressive force at the critica! section. 

11 re4uirt3d, boundary membe•s in diaphragms are 
proportioncd · to rosint an axial. force determinad 
in the samo mannor as· for wall boundary inem
bers (Section /\.5.3.4). 

llecnuse lwrizontal roinforcement in walls requir
lng boundary IIHHnbers ls likoly lo act as wob re
inforcomcnl, it should be fully anchored in 
boundary mc.mllers which act as fl¡,nges (Scc.\lon 
A.5.3.4). Acl1ievemcnt of this anchorage ls rnade 
difficult by possillle (lGveloprnent ot largo trans
verso cracks in t11e boundary members. Wher
cver fcasible, standard 90 doy hool<s or mochan
ical anchbrage schemes should be considerad. 

. . ·. l 

A.6 - Joints of frarnes· 

' ' ' 

A.6. 1 - General requirements 

Devclopmenl of inelastlc rotations al the faces of 
. joints of. relnforced concrete tramos is associated 

with stra.ins in !he flexura! roinforcAmcnt well in 
exccss of !he yield strain. Conscquently, joint 
shcar force genl!lrutod by the flexura! relnforce
ment is ca:tculatecl for a stress of 1.25 f, in lhe 
reinforcement (Section A.6. 1.1 ). A detalled expla
nation of the re·asons for thc possible dfJvelop
mcnt of stresses in excess of the yield strength 
in girder ten silo roinforcement is provided in . .Ref-
erence A.S. · 'J 

A.6 .. 2 - Transverso reinforcement 

However toir1 the caiculated shear force in a joint 
of a trame resisting earthquake-induced torces, 
confining reinlorcement (Section A.4.4) must be 
provicled through the joint around the column re
inforcement (Section A.6.2.1 ). As specified in 
Section A.G.2.2, confining reinforccment may be 
retJllced il horizontal members.framc into all t'our . 
sides of lile juint. 

Section A.6.2.3 rcfers lo a joint wheie the width 
of the girtiCr· excoeds !he corre~ponding column 
dimension. In that case, gircler reinlorcemcnt not 
•confinad by tlle column reinforcement must bo 
; .. ·. .,, ~ ?,7~; ,. . 

A.6.3 - Shear strength • . .' 
' 

The requirements in Appendix A for proportion- · 
.ing joint,; are baned on Reference A.B. in that be-·: 

· havioral phenomena within the joint are inter~ . 
preted in terms of a nominal shear strength of thé 
joint. Because tosts of joints'·" and cteep bearns'' 
indicated that shea.r strength was not as seritlitive 
to joint (shear) reinforcement as implied by the 
exrression developcd by ACI Committee 326" 
for beams and adopted lo apply to joints by· ACI 
Commiltce 352, it was electecJ lo set the strength 
of the joint as a function of only the compressive 
strength of \he concrete (Section. A.G.3) and lo re
quiro a mínimum amount of transverso rcinforce
rncnt in the joint (Section A.G.2). 

A.6.4 - Developrnent length o! bars in tension. 

! . 
' 1 . 

¡ 
l,· •! .:;!, 

Mínimum dcvclopment length for delormed bars" 1: .. ·¡ 
with standard hooks cmbcdded in normalwcight.' ._\ .. ,J . . _¡···~ 

concrete is delerrnined using Eq: (A-4). Eq. (A-4). :·. , • .,f 
is based on thc requirenienls of Section 12.5. Be-' · í ·:~ .. 
cause Appendix 1\ stipulatcs that the hook ·.•s ti>· ·. ·. j' . } . ' '~ 

be 0rnbcdded in conflned concrete, the coeffi< 1 ··: ·¡ . ¡¡ 
cients 0.7 (for concrete cover) and 0.8 (for ti es) .1,. J.~. 

·ha ve be en incorporatcd in the constan! u sed in. 
Eq. (A-4). The development length that would be .j\ 
clerived directly. from Section 12.5 is incréased Ío ¡ · W 
reflect.the effect of load rever~als. " · ¡ [; 
The development length in tension for a réinforc- ···'!' ~. 
ing bar with a standard .hook is definecl as the dis-. ·.! · .~.:¡,· 
tancu, parallel lo the bar, from the critica! scction . ; i ~ 
(where the bar is \o be developed) to a tangerit · · j ..ft 
drawn to the outside edge of the hook. The tan'· .:· ·(J· 
gent is to be drawn perpendicular to. the axis of :

1 
·t,y 

the bar. (Fig. A-4) .. . · -~ · .~ : .¡,· ~) 
Factors such as the actual stress in the reinforce- l'·"\' 
ment being more than the yield f.orce and the el-. · ; ~· 
fective development 'tength no! necessarily súlit- · i · " 
ing at thc lace of the joint are supposed to ha ve ·J· ·¿ 
been implicitly considered in the development of · ¡· · ~ 
lhe expression for basic development lcngth , 
which has be.en u sed as the b¡¡sis_ for Eq. (A--5). ':¡' ~· 

t'. For lightweighl-aggregate ·concrete, the length ¡ 
required IJy Eq. ·(A·5) is to be increased by 25 per~ ¡ /.' 

· cent lo compensa te for variability of bond. cha,r· 1 ','; 1 

acteristics of reinlorcing bars in various types of 3\' 
lightwcigllt-aggrcgate. concrete. · j.' ;·.~ 
Section A.6.4.2 specifies \he rninimum devclop- ! . ¡¡ 

· rnerit topgth for sir<~ight bars as a multiple of the. :; 1 

length indicated by Seclion A.G.4.1. Case (b)'of ! 'f 
Secti¡,n·A.6.4.2 refers lo "top'' bars. · ··;.. ·. ·1 ;¡ 
lf tho 'r~q.uii~{il~!ltra'lghl ernbed,;,enl length of 'a ;r 

· reinforcing bar cxtends beyond the ccinfined vol-. _:,,,¡,,. } 
.. · . . . • . .' .. ,\ ,_ • . r . · 1 • ~ ' }~· ••• / .. ¡ :;b, 
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l A.4.4, or 'A.6.2), \110 requirocl ctovr,lopmerit lcngth .:·~· . . ~.: .·.: · ... •: . :.1 ; • .;.··::·;_.•,-• 

is increase(i on lhe premiso that the limitii1g bond r-+- ....=--=.=.::=:::- ;"}1,·_~ ... -.·.·····.··.· .. 

1' 

stress outside thc confinad regiori is less than ~ 
that inside. 

' 

1 

1 

l. 
l 
i 

! 
1 

l 
1 
l 
! 
l 
l 

1 
1 

i 
1 ¡ 

.. f 
l 

(A) 

or 

(8) 

The. notation u sed in Eq. (A) and (B) is dcfincd 
bclow. 

r,. required developmont longth if bar is not 
entirely ombe<ldcd in confined concrete. 

1, rcquirerl devclorrncnt length for straight 
bar embodcied in confinecl concrete 
(Section A.G.4.3). . . 

1,; length of bar embedded in confinad con
rete. 

Lack of refero'ncc tu 1114 and 1118 bars in Sr,ction 
A.6.4 is clue lo paucity of information on anchor
age of súch bars subjected lo load reversals sim
ulaling oarthqualce eflects. 

A.7 - Shear-strength requirements 

:A._7.1 - Desigrvforces 

·In deterrninin{) tho equivalen\ lateral torces rep
rosenling eurthquake elfects for the. type of 
trames considered, it is assumed that trame 
mcmbers will dis::;ipate energy in the nonlinear 
range of response. Unless a trame membcr pos
sesses a ,stren1th that is a multiple, on \he arder 
of thrcc to fou, of the design !orces, it mus\ be 

~ assumed that i INill yield in \he event of \he dc
sign earthquake. The dcsign shear force must be 
a 'good ápproximation of the maximum shear that 
may· éte.velop in a member. Therefore, requirod 
shear stronglh for trame rnombers is related to 
flexura! strength ol thc riosiancd member. rat11cr 
than lo factorecl shoar force indicated by latcral
lo~d analysin. Conditiuns describcd by Scctions 
A. 7. 1.1 <tr1d A. 7. 1 .2 reflcct this roquiremcnt illus
lrated in Fig. A-5. BncaLISC girclers aro assumcd 
lo devalar üxtonsivo nonlincar responso, re
quired she~r strengths of thc girclers aro detor
mined LJsin¡¡ stresscs in lofl¡¡itudinal roinlorr:o
rncnt ( 1.25 f,) which rocognize \he possibility of 
strain hardening." Column d"sign shears (Sec
lion A. 7 .1.2) are deterrnined on the basis ol lirn
iting moments calculated lrom intcraction' dia
grams. In both casos. strcnath-redur.tion factors 
a~ e· assumorl to I.Je unity. 

,., :· - ~ . ~ 
Desion ~llcttrs h)r structurtd waJ.k:;;, trusses, and 

' ' ' ' ··'J'' 
dlaphwgrn& itfc oblainocl from latCraHoad an~ly-

:·· '• > i:::_f::.;: ~.'.:_::.:~ 

~-·----- .Rdh -------l 

Nole: Hook must be within 
coi,fined core. 

12 ~b 
Extension· 

Flg. A-4 - Standard hook 

Oe~gn qroviry IOCI(J- Outcrion el shcar IOl'ce 
depen<ls Ofl relor<-,e rr.oqn.:ue'es 
of qrovity toods ar¡Q 5h~-1r 
fdenerattd by end mom'"n1~ 

~~~L ~~ 
(!~~=~-------------~~ ' .. 

• - L ____ ..¡ ' ' 
l __ End momcnts bnsed on sTeeltensrlt strtss ·1 ?.51y--

wherc fy rs tlle o.pc(;lf red y1'!ld stl!!~1h H1olh Erv.:! 
n.oments shovld be to'1sidcrcd ir• botl'l dirccticms., 
cloekwis.: o~countcr clockwi'lCl. 

f,-

·--· 

Note; 8oth end rrornents should be c;on!.idered 
llbolhdin:c.lioru.CIOt:k~¡,SE' and , , . 
CounfCr tloc~_.,.;isc. 

. Fig. A-5 
umns 

Design shears lor· girders and col-

.• .. 

sis with .tho appropriate load factors. However, 
the designar silould consicler tho possibility of 
yielding in cornponents of such structures, as in 
the portien of a wall between two window open
ings. in which casu thci actual shear may be well 
in exces·s of the shear indicatecl by lateral-load 
analysis based on factored design torces. 

The torrn "probable strength" in Seclion A."/.1 
wfors to mornent strength calculated with + = 1.0 
ami f, o· 1.25 f,. 

A.7.2-' Tran~vers& reinforcement In trame ele-
ments 

Exporimental studies of reinlorced .. 'éori'ér"ciie' 
rnombers subjectod lo cyclic loading havo 'de.m
onstratil¡:! t11at more shear reinlorcement is re
quircc!.'to'insurc a flexural.fai_lure il thc mernber 
is subjccted to alternating nonlinoar displc;cc-

1' 
123 

1 1 

'. 
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'?.,,:: ·; , ;;~t;;· , "Wall segmcnt" . :~~~~i!t;t~~st~~bs~¡~~ c~~~~~;~;~oe~'~ef~; :n~lsw;i,~' -~~~':. J 

~;il#c : • ~ ·. ;' ' ;; ;;;:: .. :;.:,:·;·; "~,' ,:':~:~: .. ~::·:~" .~i;' :.~;~ i • ¡ 
ié.:,:·: .• i .. ·,,c;t~:--',;, ·· ·•;: '·'······ · ,;, ·, '.,;: Recognizing tlle higher strength of "stubby" j'l 

·-~:~~"'t-:::;:::;:::;'·'-;:."-:"'·.::.:::;::'c.''·c:.'·o;;':!c.''."'!::¡;•: ·:./: walls or walls with high shear-to-rnoments 'i' 
Fig. A-6- Wall with openings 

rncnts t11an if the member is loadecJ in one dircc
tion ·only: thc necess'ary increase of shear rein
forcement being highcr in thc case of no áxiat 
loacL' "'·" This' observation is rotlccted in the 
specitications (Section A.7.2. 1) by elirninating the 
term representing the cpntribution of concrete to 
shoar strength. However, this stratagem, chosen 
for ·its relativo simplicity, should not be inter
preted lo mean. tllat no concrete is required to 
resist shear. On the contrary, it may be argued 
thot lile concrete core resists all lile shear wlth 
thé shear (transverso) reinfurcement conlining 
and thus strengthening the concrete. The con
fined concrete coro plays an importan! role in the 
behavior of the beam and should not be reduced 
toa mirlimun1 ju:;t beca use the design expression 
doos not rccognize.it cxplicitly. 

Because sp~lling of the concrete shell is antlci
pated during strong motion, especially at ánd 
nüar regions of flcxural yielding, al! web rein
forcemont must be ¡;rovidecl in the forrn of clos.ed 
hoops as dcfinod in Sc:ction A.7.2.2. · 

•' A.7.3- Reinforcement In structural walls and 
diaphragms 

Section A.7.3, is concorned wit11 proportionlng 
and detailing of structural walls and !loor dia: 
phragms which resist shear !orces caused by 
carthquake molions. Shear-strength require
ments for walls and diaphragrns are identicaL Al! 
rcferences to walls in the following discussion 
should be undcrstood to include diaphragms as 

-well. 

Section ·A.7.3 lncludes two procedures for dcter
mining shear strength of walls:' A simple one 
(Scction A.7.3.2l ancl one (Scctio•• A.7.3.3) which 
recooni7es thc ilioher shear strength ot waiiH a'nd 
wall seomentr. wilh low ratios of hci¡¡ht (l!.l to 
bas.e longth (!.). lf the engineer elects lo use Sec
tióri A.7.3.2, Soction A.7.3.3 is to bo ignorad. 
Sin\'ilarly, if Scction A./3.3_ is ~~;\-/~'~"· Soction 
A.7~3.2 isto be i¡¡noroct. 

ratiosA~IU.Is.JuQ coefficient a~ var.ies from 3.0dtof ',t · ;! 
~ J 

walls or wall segments with (h./ t.) ratios of 1.5 or' 1 
lcss to the val u e u sed in Eq. (A-6) for (11.1 t.) val: .1 ':( 

1 

uos equal to or excoeding 2.0. í .• D. 

' l l Tilo ratio (h.l t.) m ay refer to overall dimensions ¡ .:i 1 

of a wall or of a segment of tilo wall boundod by . _
1 

:~ 
two openings oran opening and ·an edge: The in·-· J '' 

1 ,. . '. •'¡·.1 ten\ of Section A.7.3.4 is to make certain that any_ ·:: L , ''i 
segmo.nt of a wall is not assigned a unit strength' 1 . ·, 1 

larger than that for !he whole wall. Howevcr, a. ·¡ )j 
'wall segment with a ratio .of (1!./ t.) higher than •:

1 
f ·~ that of lile cntirc wall rnüst be proportioned or .

1

. 
the unit strength associated with the ratio (I!Jt.). . i! 
based on the dimensions for that segment. ., ~l 

To restrain the inclined cracks effectively along '-' 
th8ir trajectories, reinforcement included ·in (f" i .~ 1 

and e; should be appropriately distribtited along ¡ ·:¡ 
the length and height of the wall (Section_i ¡ -~:1 
A.7.3.5). Chord reinforcement provided near wall: ¡' t'! ,,, eciges in concentrateci amounts for resisting· 

1 

· ~-
bentling moment is not to be included in deter- ··. '-~, 

. mining Q" and Q,. Within practica! limits, shear re:r. 2' 
inforcement' distribution shouid· be Úniform <:~nd at" , T · ~ 
a small spacing. ':. 

1 

:f 1 

· . . '\'i 
A wall segmont rcfers to a part of a wafl bou~ded, l :r~ ,, .by opnnings or by an opening and an cdge, ,Tra- 1 ·'i 
ditionally, a "vertical" wall segrnent boundcd,:.. · , .¡1 
say, by two window OPflnings has ce en referred, ·.!J 

· to as a pi,er. . ;\11 
!41 

. ~~ lf the factored s!Jear force ·at a given leve! in a ~-
structure' is resisted by severa! walls or severa l. • ·~ 
piers of a perforated wall, the average unit shear .i (i 
stronglh assumed for the total available cross- j ).' 
scctional area is limited to 8 v'f: with the ad- 1 ,, 
ditional requirerncrit that the unit shear strength l. !;: 
assignod to any' onc p'ier do es not exceed' 10 ',¡ :~i 1 

vi;. The upper bound of strengt11 to be assigned. . · 1 ·¡; 1 

to any one mcmbcr is imposed to limit the degree _. '-l ·. · !,! 1 

of redistribtition of stwar force. · · ------· -- ·;)í 
.; . :¡lj i 

"Hoi'izontal·wall segment" in Soction A.7.3.7 re-· 
fers to w'J,II sections bctween two vertically 
alignocl oponings (Fig, A-G). lt is, in effect, a pier 
rotilted through 90 dpg, · 

. . ~ . . 

l '[i':\ 
' r\ t ,- ~ 1 

1 
. . '' :-.' ., 

' ' 
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Fig. A-7 - Oesign shears for frames in regions of modernte seismic risk (Seclion A.9). 

A.B -· Frame elernents not pro¡Jortioned to re· no special requiromcnts for walls and other 
sisr forccs induced by oarthquake mo· structural cornponcrits (Table A-1). ·¡¡ is antici-
tloris · pated that ·reinforced concrete walls designed in 

The intent-o! Seclion 1\.8.1 is lo insurc that the 
parts of lho structural system, dosigned for grav
ity loading only, .will continue lo be functional at 
lateral displacemcnts for which the lateral-force 
resisting system has been clesigned. Conse
quently, the gravity-load system need only ac' 
commocl<l!e the ·spc,cifiecJ lateral displacemcnts 
with041 ro<luclion in ¡¡ravity-loacl carrying capaC·· 
ily. RodlJC!ion in flexura! stitfn<;sS of reinforccd 
concrete· mernbcrs of !he grnvity-load systern 
rnay be rocognized in catculations. lt is, not ncc· 
essary ·¡o reinforc0 tilo gravity-load system for 
rnomcnts rclated to lateral forcc•l;, provided ade· 
quatc confinemcnt is providecJ in rcgions whcrc 
plastic ilingcs may fo1m. 

A.9- Requiremcnts for trames in rcgions of 
rilodcratc seismic risk 

In regions ot rnoderatn seismic risk. Appendix ·/\' 
· applies only to reinlorcnd concrct"e frames pro-. 

···.'fiortioned .lo rosist eart11r¡uake cilect. Thpre are 
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accordance with the rnain par\ of \he ACI Building 
Code will possess sufficient toughness at the:low 
drilt levels which thcy would be likely to attain in 
regions of moderate seismicity. ·rhe require·
ments for rnoderate-risk zones are based on the 
presumption that a region will be included in that 
zone only if it is known with" reasonable confi
dencc that. the probable earthquake intensity in 
tt1at reaion 'is a frac'tion of that in a high-risk zone. 

The objective of thc· rmiuirements in Section 
A.9.3 is to ;educe thc risk of faiture i.n shear dur
ing an carthqllakc. TI1C dcsigner is given two Óp
tións by ·which to determino th€1 factored shear 
force. 

Accordin() to option (a) of Section A.9.3·, the fac
tored shear torce is ele leí rHined from the nominal 
n10R1Cnl strength ni 1110 mernller «ncl lhe gravity 
load on ·¡t. E>:amplus for a beam anda colurnn are 
illustraiccf ip_ Fig .. A-7. 

To determine the 'maxirnurn beam shear, it is· as
surned lhi?l its non1inal moment strengttis (9 = 

.• 
··. 125 
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Colurnn strip 

All reinforcerncnl to 
· rcsist Ms to be plorcd 
in colurnn' ~lrip 
(A.96.1) 

h-·---~ .. --+-+-
• Reinfort¡;>rncnl to rc'iisl'gf Ms (A.9.6.2) 

' but notlcss thon holt of reinforctment 
in column strip (t~.SI.6.3). 

No\:: /\pplie:; to both trJp onG bo1tom reinforccrncnt. 

Fig. A-r. - Loca\ion of reinforcemcnt in clab5 

'' 

Fig. A-9 
slabs 

Top nnd bottom reinl. tobe dt.•vciQP12<1 

r 
-Al 

1 

1 

·Arrangement ol reinlorcemenl in 

1.0) are devolopE!d simultaneously a\ both ends 
ol i<s clear span. As indicated in Fig. A-7, the 
stlüar associated wi<h thls condition ((M",+ M.,)/ 
2) addcd atgobraically to'the cffoc\ of \he factored 
gravity loads inclicatos \he shear for which \hG 
bearn mus\ be designed. For this exarnplc, both 
the dead load, W0 , and the live load, w,, havo 
been assumed \o be unlformly distribu.ted. 

Oetermination of tire specificd design ·shear for a 
column is also illus\mted for a particular example 
in Fig. A-7. The lactored clcsign axial load, P", 

· must be chosen to develop 'the largest moment 
strength of lhe column. 

_ In all applicaiions of optian (<l) 'ot Section A.9.3, · 
'·'··'sheais mus\ bo calculatcd for rnnmont, actlng 

clockwise ~nd counter-clockwise. Flg. A-7 dem-

onstratós cmly o no of thc two condttions which r ·. '"~1 
rnust be considProd lor every member. : ~ ·''(J~ 
Option (b) bases V" on tite load combinatio" ·in- :1;1 
cludir!f! !he eartl•qual\e nffcc\, E. lt should be orn- · •.. > 1 

plrasi2er.t tha\ it is E which rnus\ L•e doublcd. For •" 
exarnplo·, the load cornbination defined by Eq. ·• ./ 

' (8-2) IVOuld be: i · ;.• j 

U= 0.75 (1.40 + 1.7L + 3.74E) 
1 J 

where !" is the va tu e specified by the governing 
code. 

The three articlcs of Section A.9.4 contain re
quirerncnts for providing bearns wi\h a \hreshold' 
leve!- of tour ,ness. lt is expectccl that in most' 
cases stirrups required by Section A.8.3 for de
sign shcar..force will be more than those roquin::d 
by Scction ::>..9.'i. ~eq¡·'rcrncnts of Sectii:Jn A.9.5 
serve the same purpoce for columns. 
Sec\ion A.9.6 is in\ended to apply to two-way 
slabs without bearns (such as flat platés). 

lt should be noted \ha\ using load combinatlons 
defined by Eq: (9-2) and (9-3) rnay result in nio
rnents requiring both \op and bottorn reinforce-' 
rncnt at \he suppor\s. 

-The rnornent M, rders, for a given design load 
combina\ion wi\h E acting in onc ho,rizontal di
rection, to that por\ion of the factored ·slab mo
ment which is balanced by \he suppor\ino mem-

. ' bers a\ a joint. lt is not necessarily cqual to the 
total 'design rnoment at suppor\ for a load con1-. 
bina\ion including earthquake eff8C\. In accÓrd
ance with Section 13.3.4.2, only a fractiorÍ (y,fA,) 
of the rnoment M, is assigned to \he sla_b effec'tivo 
width. 

1 

Application of \he 
A.9.6 are illustratcd 

various articles of 
in Fig. A-8 nnd A-9. 

Section 

REASON: Appendix A addressing the Code spe
cial provisions for earthquake resistance is a 
complete revision \o reflec\ an overall update to 
the current state-of-knowlcdge for design and de-· 

· \ailing monolithic reinforceq concrete structures 
for ear\hquake rcsistance, including néw rein
forcemelll detailing requirements for certain 
earthquake rcsisting systems locatcd in regions 
of modera te seismic risk (Section A.9). 
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:5.1 INTRODUCCION 
¡La experiencia obtenida de los temblores y de las pruebas de labo;ato-
1 rio, ha mostrado que el concreto reforzado bien diseñado y detallado, 

les apropiado para las estructuras resistentes a sismos. Los cap(tulos 
anteriores han recalcado que las cargas estáticas horizontales de diseño 

! recomendadas por. la mayor(a de los reglamentos, son de tal naturaleza, 
1 

que las estructuras podrán resistir únicamente sismos moderados sin 
sufrir daño est'ructural. Los posibl~s temblores severos sólo podrán ser 
resistidos si los miewb.ros . .sonJ.Q_s_uficj~_!!t_~mente_dús;tiles_paH.absorb.er 
y_ ctiilga_r ·¡ª_en~_rg(a_s(smi~a mediante deformacione_s_inelásticas. Esto re-

. quiere que el proyectista establezca los niveles posibles de resistencia en 
i flexión y cortante de los elementos y sus conexiones, y que asegure una 

ductilidad adecuada. Deben evitarse todas las formas de falla frágil. 

Este cap(tulo comienza examinando la resistencia y ductilidad de los 
elementos de concreto reforzado. Enseguida se describe el diseño de 
marcos y muros de cortante de concreto reforzado resistentes a sismos. 
También se le presta atención a las pilas de concreto reforzado para 
puentes, as( como a los marcos presforzados. Se hace referencia al 

1· Reglamento de las Construcciones del American Concrete lnstitute 

1

-(ACI 318-77)5 .1 puesto que es uno de los reglamentos de concreto que 
. contienen disposiciones s(smicas de mayor uso. Asimismo, se utiliza el 

método de diseño por resistencia, ya que, como se mencionó anterior-

' 

'-(~~ 
:: . ' 



ESTRUCTURAS RESISTENTES A SISMOS 

mente, el disei10 s(smico requiere un comportamiento de la estructura 
rn el rapgo incl;ístico. Los_ ~iycles .de resistencia di.sp_qnible __ en_l9.,Lc)_[fe· 
rentes modos de falla, nC>JlUeden establ_ecerse.~o~ pr~E!s_ió_ll si se utiliza 
el" método de esfuerzos de trabajo. 

... ... --. . ..... . 

5.2 DISPOSICIONES PARA RESISTENCIA Y DUCTILIDAD 
5.2.1 Cargas de disc•io 
En el diselio por resistencia, las cargas de diseño {últimas), se deter

minan a partir de las cargas de servicio usando factores de carga, que 
tienen el propósito de lograr una seguridad adecuada. Por ejemplo, el 
Reglamento ACI' ·1 recomienda que la resistencia requerida U que se 
proporciona para resistir la carga muerta O, la carga viva L y la carga 
s(smica E, debe ser por lo menos igual a la requerida en el peor de los 
casos de carga siguientes: 

u = 1.41) + 1. 7L (5 .1) 

U= 0.75 (1.40 + 1.7L + 1.87E) (5.2) 

donde L puede tomar la totalidad de su valor, o cero, y 

U = 0.90 + 1.43E (5.3) 

5 .2.2 Resistencia de la sección 
L,_a __ rcsistencia ideal en una sección de un miembro 51, se obtiene a 

pHtir de la teon'a que predice el comportamiento en la falla de.la 
sección, as( como en las dimensiones dadas del miembro y las resisten
cias especificadas de los materiales. Otros niveles de resistencia pueden 
reiacionarse convenientemente con la resistencia ideal. 

La ~esisten_cia _cor:tflabJ.e§d está dada por: -- - .. 

(5.4) 

donde <p es el factor de reducción de resistencia, que toma en cuenta 
las aproximaciones de los cálculos y las variaciones en las resistencias 
de los materiales, mano de obra y dimensiones. Los valores de 'P reco
mendados por el Reglamento ACI dependen de la importancia de las 
cwtidades variables: para flexión en vigas 'P = 0.9; para flexión y 
compresión axial en columnas, si contienen refuerzo transversal en 
espiral, .p = 0.75, o de otra forma, .p = 0.7 (en secciones en las que 
la compresión axial se _aproxima· a cero, 'P ~ 0.9), y para cortante y 
torsión, .p = 0.85. 
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(5.5) 

donde <Po es el factor de sobrerresistencia que toma en cuenta todas las 
fuentes de aumento de la resistencia, y es mayor que la unidad. Por 
ejemplo, la resistencia a la fluencia real del acero y la resistencia real del 
concreto pueden resultar considerabl.emente mayores que las resisten
cias especificadas. Otros factores incluyen el aumento en la resistencia 
del acero debida al endurecimiento por deformación para grandes 
deformaciones inelásticas de los miembros, una mayor cantidad de 
acero que la requerida por los cálculos, colocada en las secciones y 

. tamaños ·de la sección de concreto mayores que los supuestos. 

Los diferentes niveles de resistencia descritos en las ecuaciones 5.4 y 
5.5, pueden utilizarse en los cálculos, paraasegurar que los miembros de 
la estructura alcancen su resistencia en la secuencia deseada al ocurrir 
un sismo severo. 

5.2.3 Ductilidad de la sección 
El __ ~'!!.RO rt a_!!!_Len t_o __ d úcJjj_ _si g(l i_fi ca.l a_b aj:Jj_I_Lda_d _ r)_e_~QRO rt ;¡_r:._g!Jln des 

deformaciones inelásticas,_mientras la resistencia se mantiene esencial-
.. -----------------··-·· ---------- --··········---------~ 

mente constante. La ductilidad disponible de las secciones de concreto 
;eforzacfó-y prcsforzado depende primordialmente ·del contenido de 
acero longitudinal de tensión y de compresión, del contenido de acero 
transversal para el confinamiento del concreto y la restricción contra el 
pandeo de las varillas, 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 explicita el nivel de ductilidad que las secciones deban ser capa
ces de alcanzar, donde ocurran articulaciones; sin embargo, cecomien
dan prácticas para el detallado con el propósito de asegurar una ducti
lidad adecuada. 

5.3 COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION DEL 
CONCRETO Y DEL ACERO 

5.3 .1 Concreto 
La figura 5.1 muestra las curvas representativas de esfuerzo-deforma

ción que se obtuvieron a partir de cilindros de concreto de peso normal, 
cargados en compresión monoaxial en un ensaye conducido durante va
rios minutos. Las curvas son casi lineales hasta casi la mitad de la resis
tencia a la compresión, y en esta región lineal el módulo de elasticidad 
para concreto de peso normal puede considerarse igual a 57 000 JI"; 
psi (4 730 f'c MPa) donde f'c es la resistencia a la compresión del 
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cilindro de concreto. La deformación unitaria correspondiente al ' '¡ 
esfuerzo m;lximo es de 0.002. Cuando la carga se aplica a un ritmo . 1 

rápido de deformación unitaria, tanto el módulo de elasticidad como la 
resistencia del concreto aumentan. Por ejemplo, para un ritmo de defor-
mación de 0.01/scg., la resistencia del concreto puede incrementarse 
hast.1 en un 17 % . Las cargas repetidas de compresión con gran intensi-
dad producen un efecto pronunciado de histéresis en la curva esfuerzo- · 
deformación, como se ilustra en la figura 5.1. Las pruebas 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, el módulo de 
ruptura puede tomarse aproximadamente igual a 7.5 JI"; psi (0.63 
J'f'c- MPa). 
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Dcform.Jclón unitaria del concreto 

Fl¡:. 5.1 \mv:.~ c~fucr7.o-dcfonnnclón unitaria parA cilindrm de concreto cargado5 l:'n comprc
~!On 11lOOl':l.'l(iaJ. 

Cuando el concreto se comprime hasta 'alcanzar esfuerzos que se 
arroximen a la resistencia de compresión monoaxial, las deformaciones 
unitarias transversales alcanzan valores muy altos, a causa del agrieta
miento interno progresivo. Si existe refuerzo transversal, éste aplicará 
en esta etapa una reacción de confinamiento al concreto, y mejorará 
consi<.Jerablementc las caracterfsticas esfuerzo-deformación del concreto 
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a altas deformaciones~ ·2 La figura 5.2 muestra las curvas de esfuerzo
deformación para el concreto confinado mediante espirales o estribos 
cuadrados. Las espirales confinan al concreto en forma más 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 confiná-

(a) Deform.tclón unitaria promedio en una longitud de calibración de 15 cm (6") 

., 
o. 

40 -~~-=[ 
' ' , ' , ' 

JQ...J-.- --- ' ---- ··-------·- - '1 

' ,, \ ' 
, -~ ,-~\- ',... 1 \ \ ' J (4000} 

' ' ', Separación de la 
~ \ ' .... esp1ral en mm 

~ 20 --oo\ \- __ .... _~, .... ~r---
1 

j to .. ___ \_ \Po ___ . ·---- --- . --~-6~ ~111 rzooo/ 
120 Dl~metro de la v:¡ritla de la 

espiral 6.S mm (0.26'') 1 

'bot 0.02 005 
(b) Deformación unitaria promedio en una longi_lud d_e calibración de 200 mm (7:9'') 

FiK. 5.2., Defo~mR~ión axial ~e e!pecímene~ de c_oncreto confinad~. a) Curvu car~~ axial-dcfor
mar.:Lon umtana para pnsmas cuadrados de lO cm con cstnbos cuadrados · . b) CUrvas 
esfuerzo deformación unitaria P1'i cilindros de concreto de 15 cm de diámetro por 30 cm 
de altura con espirale~ circulare~. · . 
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ESTRUCTURAS RESISTENTES A SISMOS 

miento cerca de las esquinas, ya que la presión del concreto tiende a 
arquear hacia afuera los lados del estribo. lyengar y colaboradoresS ·4 

han propuesto resistencias emp(ricas de esfuerzo-deformación para el 
concreto confinado mediante espirales; Kent y Par k y colaboradores,5 .2 

para el concreto confinado ~on estribos rectangulares. 

5.3.2 Acero de refuerzo 
La figura 5.3 (a) muestra las curvas caracter(sticas de esfuerzo-defor

mación de las varillas de acero que se usan en las construcciones de 
concreto reforzado cargadas monotónicamente en tensión. El módulo 
de elasticidad del acero, para la porción elástica y lineal de la curva, 
normalmente se toma igual a 29 x 106 psi {0.2 x 10• MPa). Gene
ralmente los aceros de alta resistencia muestran una plataforma hori
zont.11 de Ouencia con una longitud más corta que la de aceros· de 
resistencias inferiores y, consecuentemente, el endurecimiento por 
deformación aparece para deformaciones unitarias menores. Asimismo, 
los aceros de alta resistencia experimentan una menor elongación antes 
de la fractura que los aceros de resistencias inferiores. Por lo general, 
las curvas esfuerzo-deformación en tensión y compresión se suponen 
idénticas. Un ritmo rápido de carga tiene el efecto de incrementar la 
resistencia de fiuencia del acero. Por ejemplo, para un ritmo de defor
maéión unitaria de 0.01 /seg., la resistencia a la fiuencia puede aumentar 
hasta en un 14%. Para cargas repetidas del mismo signo, el espécimen 
se recupera a· lo largo de una trayectoria paralela a la porción elástica 
inicial, y al·recargarse sigue la misma trayectoria hasta la curva original, 
posiblemente con una pequeña histéresis y un efecto de endurecimiento 
por deformación. La curva de carga monotónica proporciona una buena 
idealización de la curva envolvente para cargas repetidas del mismo 
signo. 

Si se aplica al espécimen una carga axial reversible (tensión-compre
sión) del orden de la de n u ene ia, se obtiene u na e u rva esfuer2o-deforma
ci6n del tipo mostrado en la figura 5.3 (b). La figura muestra el efecto 
Bauschinger, en el que la curva esfuerzo-deformación se torna no lineal 
para un esfuerzo mucho menor que el de la fiuencia original. La defor
mación previa afecta en gran medida el comportamiento del acero. Las 
curvas de carga reversible son importantes cuando se considera el efecto 
de las cargas s(srnicas de gran intensidad sobre los miembros. Las idea
lizaciones de dichas curvas se exponen aparte. S .2 

Se recomienda el uso de varillas corrugadas para el refuerzo principal 
en el disc1io s(smico, ya que sus caracter(sticas de adherencia son supe
riores. 
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Hg. 5.3 Curvas esfucrt.o-deformación unitaria para acero de refuerzo. ·a) Carga monótona, 
b) carga con inversiones de signo. 

5.3.3 Acero.de presfuerzo 
La figura 5.4 muestra las curvas caractcr(sticas de esfuerzo-deforma

ción de carga monotónica en tensión, para diferentes tipos de acero de 
alta resistencia que se usan en las construcciones de concreto presfor
zado. Los rasgos más sobresalientes· de las curvas son: la ausencia de 
una plataforma horizontal de fluencia antes del endurecimiento por 
deformación y una elongación última menor a la del acero de refuerzo. 
Para lograr una ductilidad adecuada en el diseño s(smico, eY~mportante 
que la elongación en el momento de la fractura no sea pequeña; una 
elongación última del 4 % parece ser necesaria. En cargas de tensión 
repetidas, en el rango inelástico, se presenta alguna histéresis en la curva 
carga-dcscar~a. El ancho de ésta es mayor para deformaciones unitarias 
mayores. 
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-- (400) 

1 

0.~--~~~--J_~~---L--~ o\ 002 004 006 
O 002 Oemormaclón unitaria 

ri.r.: . . ~../ Curva~ c,fun7.t.>-deformación unitaria para .icl"ro de alta tensión. 

5.4 MIEMBROS DE CONCRETO REFORZADO 
5.4.1 Resistencia y ductilidad de secciones a flexión 
Comportumirnto momento-curvatura. Las caractcrlsticas de carga

dl'flcxión de las estructuras resistentes a sismos, dependen principal
mente de las relaciones momento-curvatura de las secciones, ya que 
'""" miemhros de proporciones normales, la mayor(a de las deforma
ciones són consecuencia de las deformaciones ~1suciadas con la nexión, 
siempre que se eliminen otros tipos de falla y las deformaciones debidas 
;t las fuerzas cortantes y axiales no sean importantes. La figura 5.5 
muestra las relaciones momento-curvatura obtenidas a partir de medi
ciones efectuad;ts en vigas en las secciones crt'ticas de 1• estructura. La 
curvatura o¡: es la rotación por unidad de longitud del miembro. Si el 
contenido de acero de tensión es pequerio y el de acero de compresión 
es alto, el acero de tensión alcanza la resistencia de fluencia, pudiendo 
ocurrir entonces un gran incremento en la curvatura mientras el mo
mento flexionante se mantiene esencialmente .constante [ figura 5.5 
(a) ]. Este· opo de falla se conoce como "falla de tensión", aun cuando 
ocurra fin;1lmente aplastamiento del concreto. Por otra parte, si el 
contenido de <~cero de tensión es alto y el de compresión bajo, el acero 
de tensi<ln no alcanza ·a fluir y la falla será frágil si el concreto no se 
encucntr.1 confinado [ figura 5.5 (b) 1. Lo anterior se conoce como 
"f;tll<t por compresión". Al diseñar, las vigas siempre se proporcionan 
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Momento 
M 

(•) 

[J . 
Sección >- _, 

Longitud unitaria 

· .... Prlmc.ra fluencla del 
acero de tensión 

-
Primera grieta 

Curvatura f/J 

Momento El apLastamiento del 
concreto comlenz.t 
antes dt que fluyo& 
el Acero de tensión 

(concreto sin 
confinamiento) 

-- - Primera grieta 

Curvatura~ 

(b) 

FiR. 5.5 Relacione~ momento-curvatura para secciones en vigas de concreto reforzado. a) Falla 
por ten~ión P <p b· b} falla por compresión p > p b· 

de manera que puedan exhibir las caracter(sticas dúctiles de una falla 
de tensión. Los aspectos de interés del comportamiento de la sección 
son: la resistencia a la flexión M11 y el factor de ductilidad de curva
tura, expresado por la relación '{!11 /<Py, donde '{!11 es la curvatura última 
y 'f!y·es la curvatura en la primera fluencia del acero de tensión. 

Resistencia a flexión. En la figura 5.6 se muestra la sección de una 
viga rectangular de concreto, doblemente reforzada. En el momento en 
que se alcanza la resistencia a flexión, se desprecia la resistencia a la ten
sión del concreto. El Reglamento ACI 5 •1 supone que al alcanzarse la 
resistencia a la flexión de la sección, la deforma_ción unitaria de compre
sión de la fibra extrema es 0.003. Esta es una deformación unitaria 
máxima razonablemente conservadora,s .2 ya que la mayor(a de las 
secciones se mantienen en las proximidades de la resistencia máxima, 
para un rango considerable de deformaciones unitarias·:nayores que 
0.002 [ véase la figura 5.5 (a) ]. El Reglamento ACI reemplaza la forma 
real del bloque de esfuerzos de compresión por un rectángulo equiva
lente, a manera de simpli'ficación. El factor 11 1 de la figura 5.6 se toma 
igual que 0.85 para valores de f'c hasta de inclusive 4 000 psi (27.6 
MPa), y se reduce en forma continua a razón de 0.05 por cada 1 000 
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d 

~ : ~¡- • 1 .. :d" El~cc=oo;,J' r • '',.o!ffk: 
neutro ______ j. _______ .1-: _ _ i' 

A, . . . 1 

.1 
Es fs ls 

Srcclón. Drformaclón _Esfuerzos Esfuerzos 
unit.arla reales cquiv~lr:ntcs 

Cs = A$fi 
Cc=O.BSiéo!J 

Fuerzas Internas 
resultantes 

F(r.. 5.fi Srcciún de concreto doblemente reforzada al alcanzar!ic la resistencia a la flexión. 

psi (6.9 MPa) de resistencia en e.xceso a 4 000 psi, sin que se deba tomar 
un valor inferior a 0.65. Al diseñar, siempre se asegura que al alcanzarse 
la máxima resistencia de la sección, el acero de tensión ha alcanzado el 
esfuerzo de fluencia y, por consiguiente, r, = fy· Si se toman momen
tos de las fuerzas internas respecto al acero de tensión, la resistench a 
la flexión est;( dada por: 

Mu = 0.85f'cab(d - 0.5a) + A '_.f'
5
(d - d') (5.6) 

de donde, a partir del equilibrio de las fuerzas: 

(5.7) 

· y del diagrama de deformaciones: 

r', = e ',E, = 0.003E,(o - {3 1 d')ja .:;; fy (5.8) 

Una falla ror flexión balanceada ocurre cuando el acero de tensión 
alcanza 1.1 resistencia de fluencia 1} .. justo cuando la fibra extrema de 
compresión alc;~nza una deformación unitaria de 0.003. A partir del 
diagram,1 dt• deformaciones de la figura 5.6, para una falla balanceada, 

0.003{31 d (}" -- ·--------------·-----
0.003 + (fy! E,) 

(5.9) 
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(a) unitaria 
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deformación 
unitaria 
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(b) 

Fig. 5. 7 Sección de concreto doblemente reforzada. a) En la primera Ouencia del acero de 
tensión, b) a1 alcam.arse la deformación unitaria última del concreto. 

Si se igualan las ecuaciones 5.9 y 5.7 con Pb· = A 5 /bd y p' = A ',/bd 
se obtiene: 

0.85f',i31 ( 0.003E5 ) p'f'5 
Pb = +--

fy 0.003E5 + fy fy 
(5.10) 

donde f'5 está dada por la ecuación 5.8, donde ab de la ecuación 5.9 
es sustituida por o. Ucurnra una falla por tensión (tluencia del acero de 
tensión), si la sección tiene un contenido de acero de tensión P =A5/bd 
igual o menor que Pb de la ecuación 5.1 O. 

En una sección T, al alcanzarse la resistencia de flexión, la profun
didad del eje neutro es generalmente pequeña a causa del gran ancho 
del pat(n. En la mayor(a de los casos, el eje neutro yace en el pat(n y, 
ror consiguiente, la sección puede analizarse como una sección rectan
gular de ancho b, si los cálculos indican que el eje neutro yace en el 
alma, será necesario restablecer las ecuaciones para tomar en cuenta el 
área comrrimida en forma deT.s ·2 

El American Concrete lnstituteS .s ha publicado auxiliares de diseño, 
los que son de considerable ayuda en el diseño. 

Ductilidad de lo curvatura. La ductilidad disponible de la sección-
puede expresarse mediante la relación de la curvatura última .Pu entre 
la curvatura en la primera fluencia .Py- La figura 5. 7 representa el caso 
general de una sección doblemente reforzada en la primera fluencia del 
acero de tensión, y en la deformación unitaria última del concreto. 
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Cuando el acero de tensión alcanza por vez primera la resistencia de ·; 
nucncia, la distribución de los esfuerzos en el concreto aún puede 
ser lineal debido a que el máximo esfuerzo en el concreto es significa-
tivamente menor que su resistencia, y la profundidad del eje neutro 
kd puede calcularse utilizando la teor(a elástica (l(nea recta)S ·2 como: 

k= j(p + p')'n' + 20+ Pf')n- (p + p')n (5.11) 

donde n = E1 /Ec, E5 es el módulo de elasticidad del acero y E e es el 
módulo de elasticidad del concreto. La curvatura está dada por la 
extensión por unidad de longitud del acero de tensión, en la primera 
fluencia (esto es, la deformación unitaria de fluencia). dividida entre 
la distancia que existe entre el acero de tensión y el eje neutro . 

. '" = fy!E, ) 
'Y (5.12 

-·y d(l-k) 

En forma similar, la curvatura última está dada por: 

(5.13) 

donde o está dada por las ecuaciones 5.7 y 5.8 y Ec se puede suponer 
igual a 0.004 para concreto no confinado 5 .2 Debe hacerse notar que 
Ec = 0.003 es demasiado conservador para el cálculo de la curvatura 
última. El factor de ductilidad de curvatura de la sección está dado por: 

.Pu E e d(1 -k) . (5.14) 

<Py = fy/E5 ofiJ 1 

La figura 5.8 muestra el cociente <Pui<Py a partir de la ecuación 5.14, 
graficado para Ec = 0.004 y ,un rango de porcentajes del acero, as( 
como combinaciones prácticas entre las resistencias del acero y del 
concreto. Es evidente que si se man.tienen constañiés otras variable"s';'· 
el factor disponible de ductilidad de curvatura aumenta al disminuir el 
contenido· de acero de tensión, al aumentar el contenido de acero 
de compresión, con la disminución de la resistencia del acero y el 
aumento de la del concreto. 

Si la zona de compresión de un miembro se confina mediante estri
bos cerrados colncados a corta distancia, o espirales, se mejora notable
mente la ductilidad del concreto, teniéndose como resultado un com
portamiento más dúctil del miembro. Los resultados experimentales 
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FiK. 5.8 Variación de\¡? u 1 r.py parl!icccioncsen vigascon concreto sin confinar, y fe;::; 0.004. s.1 
. . . 

han proporcionado una indicación de la máxima deformación unitaria 
de compresión que se puede utilizar en el concreto en miembros confi· 
nados.5 .2 Por ejemplo, a partir de los rcsul lados de ensayes en vigas 
libremente apoyadas, llevados a c;tbn por Corlcy, MattockS ·6 se ha 
propuesto que la deformación unitaria máxima se tome como: 

b 
€e = 0.003 + 0.02 -+ 0.2ps 

z 
(5.15) 

donde ó es el ancho de la viga, z es la distancia entre la sección critica 
y el punto de inflexión o de momento nulo, y Ps es el cociente 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 
cuando existe un alto gradiente de deformaciones unitarias a lo largo 
del miembro (esto es, un pequeño valor de z) y un ancho grande en la 
viga. Resulta obvio que la ecuación 5.15 no puede ser válida para los 
altos valores de b/z que se encuentran en las losas. La ecuación 5.15 se 
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dc1ivü ,, p;~rtir de ensayes en vigas, donde h/7 ,¡;; 0.33. Es evidente en 
l.1 ecuación 5.15, que con algún acero de confinamiento no es dificil 
aumentar la deformación unit.1ria disponible del concreto en la fibra 
o trema l'n compresión, a 0.01 o más. 

5.4.2 Resistencia y ductilidad de 
carga axial 

las secciones sujetas a flexión y 

Rt•.<i~tcncia a la carga axial. La carga última de una columna de con
.• e reto reforz;ido cargada axialmente, puede escribirse como: 

(5.16) 

donde 119 es el área total de la sección y 11 51 es el área total de acero 
longitudinal q"ue se encuentra en la sección. Esta ecuación representa 
1.1· suma de I;Is resistencias del acero y del concreto, ya que el acero 
rst.u;{ en su resistencia de fluencia cuando el concreto alcance su 
m.hima resistencia, a una deformación unitaria, alrededor de 0.002. La 
resistencia del concreto se toma igual a 0.85 r',., principalmente debido 
:1 que el vaciado vertical de la columna conduce a una ganancia de agua 
y sedimentación en la parte superior de ella; resultando una resistencia 
en el concreto menor a la r'c del cilindro. 

Un.1 column.1 mal reforl..Hia con estribos alcanzará de inmediato el 
colapso, 11n,1 vel que se haya alcanlado la carga P0 • Sin embargo, si la 
columna contiene estribos con poca separación o espirales alrededor del 
acero longitudinal, contin11ará soportando. una carga importante a 
elevadas deformaciones, puesto que, a11n cuando se haya desprendido 
el recubrimiento de concreto, el núcleo confinado del mismo aún será 
efectivo y I;Is varillas longitudinales no se pandearán. El comportamien
to de columnas con confinamiento pobre y con buen confinamiento, 
después de resislir un sismo severo, se contrasld en la figura 5.9. 

El Reglamento /\Cil.l 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 dado por: 

(5.]7) 

donde ;Ir rs d :írca ·del míclco de concreto medida hasta el lado exte
rior de la c~pir,1l. Esta cantidad de ;1cero en espiral tiene el propósito de 
lograr que la carga soport.1d:1 después uc _que ocurra la trituración del 
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Fig. 5.9 Algunas de las columnas del Hospital Ol.ive View después del temblor de San Fernando 
·de 1971. a) Columna con estribos nominales, b) columna con espirales. 

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. 

Resistencia a flexión y carga axial. La figura 5.10 (a) ilustra una 
sección rectan·gular de concreto, reforzada en forma simétrica con 
varillas en dos caras y cargada excéntricamente con la carga última. El 
área total de acero es A 51. El Reglamento ACIS · 1 emplea la misma 
deformación unitaria del concreto para la fibra extrema en compresión 
y los mismos parámetros para el bloque rectangular equivalente de 
esfuerzos en el concreto, que se usan para las vigas. Las ecuaciones 
de equilibrio cuando el eje neutro yace_ dentro de la sección, son: 

Pu = 0.85 f'cab + 0.5f'5A51 - 0.5f5A5( 

Pue = 0.85f',ab(0.5h - O.Sa) + 0.5f'5A51 (O.Sh d') 

+ 0.5f5A 51 (O. Sh - d') 

(5.18) 

(5.19) 
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donde el esfuerzo en el acero de compresión f's está dado por la ecua
ción 5.8. La carga axial y el momento para la falla balanceada, Pb y 
f'J;><'h, pueden determinarse al sustituir f, = fv y o = ob de la ecuación 
5.9, en las ecuaciones 5.18 y 5.19. Ocurrirá 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 observación del diagrama de 
deformaciones muestra que Es es, por lo tanto, mayor que la deforma
ción unitaria de flueri.cia del acero. Son aplicables entonces, las ecuacio
nes 5.18 y 5.19 con fs = fy. Ocurrirá una falla por compresión si la 
carga aplicada Pu resulta mayor que Pb, puesto que la mayor carga de 
compresión ·significa que a > ob, y la observación del diagrama de de
formaciones muestra que, por lo tanto, Es es menor que la deformación 
unitaria de fluencia del acero y, por tanto, son aplicables las ecuaciones 
5.18 y 5.19, determinándose fs a partir del diagrama de deformaciones, 
como: 

f5 = E,sEs = 0.003E5{¡l 1 d - o)fo (5.19) 

Las combinaciones de Pu y P11 e que provocan la falla de una sección 
dada de una columna, se ilustran mejor mediante un diagrama de 
interacción [véase la figura 5.10 (b) .]. Cualquier combinación de carga 
y momento que se encuentre dentro del área del diagrama de intei

·acción, podrá ser soportada sin que ocurra la falla. 

Cuando una columna contiene varillas· distribuidas en todas sus caras, 
se torna dificil la derivación de las ecuaciones para el diseño y el análisis, 
ya que las varillas se pueden encontrar en· diferentes niveles de esfuerzos 
a través de la sección. En la práctica, el diseño y análisis de las secciones 
de columnas pueden llevarse a cabo convenientemente utilizando tablas 
y gráficas para diseño. Un conjunto de tablas y gráficas útilés para una 
gran ¡tama de columnas ha sido publicado por el American Concrete 
lnstituté.l.l' s.7 

Muchas columnas están sujetas a flexión respecto a ambos ejes princi
pales simultáneamente, esto es, flexión biaxial. La resistencia de c·olum
nas con flexión biaxial se puede representar mediante superficies de 
interacción. Como se ilustra en la figura 5.11, si se analiza la sección 
de la columna para varios ángulos de inclinación del eje neutro, se 
puede obtener una gama de curvas de interacción que describen la 
superficie de interacción. Cada punto de esta superficie representa un 
conjunto particular de carga y momentos respecto a los ejes principales, 
que provocarán la falla de la sección. Una sección horizontal que corte 
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Fig. 5.10 Columna de concreto reforzada simt:tricamente, a) Con carga última aplicada excén-" 
tricamente, b) diagrama de inteBcci6n ,que muestra las combinaciones de carga y momento 
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lSTRUCTURAS RESISTENTES A SISMOS 

1-'i(. 5.11 Di~R:rilm• dt! lnteruclón para una columnil df' concreto reforzado con flexión biaxlal 

en la f.alla. 

lá superficie de interacción, ilustra que para carga constante, la forma 
de la curva que relaciona la resistencia con los momentos en las dos direc
ciones, no es el (ptica. El número de variables involucradas significa que 
la preparación de gráficas para diseño para el caso general de columnas 
con flexión biaxial, resulta difícil. Sin embargo, existen métodos de 
dise1io disponibles que utilizan aproximaciones simplificadoras. 

La esbeltez de una columna puede ser causa de que'la·carga última se 
reduzca por la excentricidad adicional provocada por la deflexión late
ral de la columna. Este, llamado efecto P- ~. puede ser importante, 
especialmente para columnas en marcos no contraventeados para des
plalamicnto lateral. El Reglamento ACJ5 ·1 prescribe un método para 
amplificar el momento de diseño, que toma en cuenta el efecto de la 
esbeltez, pero ese método no es propiamente aplicable en el caso de 
marcos sometidos a cargas sísmicas. La ·esbeltez, a menudo, no es un 
aspecto importante en el diseñ<l' sísmico de marcos de concreto refor
lado, ya que las columnas tienen por lo general una sección transversal 
relativa me~ grande. 

Ductilidad de la curvatura. La carga axial en la sección de una colum
na influye en la .profundidad del eje neutro y, por consiguiente, en la 
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Fig. 5.12 Relaciones tcÓJi¡as momento-curvatura para secciones de columna ccn va.Jios niveles 
de carga axial. · 

curvatura. En la figura 5.12 se presentan curvas teóricas momento;cur· 
vatura para la sección de una columna, que fueron derivadas por Pfrang 
y colaboradores. S · 8 Cada.curva es para una carga axial que se mantiene 
conslanle_a un nivel determinado, mientras que la columna se flexiona 
hasta alcanzar la falla. Se supuso que se alcanzó la curvatura tHtima 
cuando la deformación unitaria máxima de compresión en el concreto 
era de 0.0038. Las curvas ilustran que para valores de la carga axial 
mayores que los de la falla balanceada, la ductilidad es insignificante: 
la debida únicamente a la deformación inel;ística del concreto. Para 
niveles menores que los de la carga que rroduce la falla balanceada, el 
acero de tensión fluye y la ductilidad aumenta al reducirse el nivel de 
carga. Como ocurre con las vigas, la ductilidad de las secciones de co-

. lumnas puede incrementarse considerablemente mediante la presencia 
de acero transversal confinante. 

5.4.3 Rotaciones y deflexiones de los miembros 
La figura 5.13 ilustra un miembro de concreto reforzado que ha 

alcanzado su curvatura y momento últimos en la sección critica. La 
región de curvatura inelástica se esparce en una cierta longitud del 
miembro. Esta región es, al menos, aquélla en la cual el momento 
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flcxionantc excede al momento de fluencia de la sección. Los picos 
locales de curvatura se presentan en las grietas, debido al incremento 
de la rigidez del 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 in elástica 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 
de la secci1Sn cr(tica. El área sombreada puede reemplazarse por una 
Igual equivalente de altura 'Pu - <Py y longitud lp. La longitud lp es la 
longitud equivalente de la articulación plástica. Cuando en las zonas 
de articulaciones plásticas se presentan grietas de tensión diagonal, la 
curvatura inelástica se esparce aún más a lo largo del miembro, que lo 
que el momento flexionante indica,l ·2 y, por lo tanto, 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 d es la distancia entre el acero de tensión y la fibra extrema de 
compresión, y z es la distancia entre la sección cr(tica y el punto de in
flexión o de momento nulo. 

La rotación entre dos puntos A y B puede determinarse mediante el 
área del diagrama de curvatura entre A y B. La deflexión transversal del 
punto A, medida a partir de la tangente al eje del miembro en el punto 

l•l . . (b) (e) 

--Real 

---- Idealizada 

~ Rota.ció~. 
~ pllstlca 

Fit. J./ J Mirmhro que ha aJcanzado la curvatura ÚltimL a) Miembro, b) diagrama de momento 
Orxlonante, c)dia.¡uama do curvatura. 
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B, está dada por el primer momento del área del diagrama de curvatura 
entre A y B, respecto a A. Por ejemplo, para la columna en voladizo o el 
alto muro de cortante que se muestra en la figura 5.13, la deflexión 
transversal en A, para .(a carga última está dada por: 

(5.21) 

Asimismo, la deflexión transversal de A para la primera carga de fluen· 
cia, está dada por: 

<Pyl 21 
=--

2 3 

por tanto: 

A u 
j.l=-. = 

y por consiguiente: 

<Pu 
-= 

<Py 

¡l(¡.¡-1) 
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 <Pu I•Py requerido para alcanzar un 
cierto valor de ductilidad de desplazamiento ¡.¡ = Au/Ay Por ejemplo, 
si¡.¡ = 4, los valores requeridos de <Pui<Py son: . 

~ 1 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4' 

<Puf<Py 21.5 11.5 8.2 6.6 5.6 4.9 4.5 4.1 

Por tanto, si la longitud equivalente de la articulación plástica esuna 
pequeña proporción de la longitud del miembro, la demanda de factor 
de duc.tilidad de curvatura será ~ucho mayor que el factor de ductili· 
dad del desplazamiento impuesto, ya que la fluencia. se concentra en 
una pequeña región del miembro. 
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Fi¡.:. 5./4 Relación momcnto-curvatura de la sección de una viga doblemente reforzada con 
im·cnión dt- signo en la Ocxión. 

5 .4.4 Cargas· c•'clicas de los miembros • flexión 
Los cm1bios de signo del momento en el rango inelástico, provocan 

un c;unbio importante en la relación momento-curvatura de una sección. 
La figura 5.14 ilustra el comportamiento de la sección de una viga 
doblemente reforzada con cantidades de acero diferentes en las partes 
surerior e inferior. Cuando la viga se carga muy dentro del rango inclás
tico en una dirección (digamos con momento flexionan te positivo), las 
grict;¡s gr;mdes no se cerrarán por completo en la descarga, sino que 
rerm.1necerán ;1hiertas, debido a la deformación plástica residual en el 
acero. Si ahor;1 la sección de la viga se carg.1 en la dirección opuesta 
(momento flexionante negativo), la presencia de grietas abiertas en la 
n>na de comprcsi<'>n significa que la totalidad de la fuerza-de compre· 
sitln es soportada por el acero de compresión y, por tanto, las grietas se 
prolong;n,in h;¡cia abajo en todo el peralte de la -viga. La rigidez a la 
ncxiún se debe sólo al acero, y se· reducirá aún más cuando tanto el 
acero de compresión como el de tensión alcancen el nivel de esfuerzos 
en que comienza el efecto Bauschinger, y se comporten inelásticamente 
(véase la figura 5.3 (b) ]. · 
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Las grietas abiertas en la zona de compresión no se cerrarán, ya que el 
área del acero de la parte inferior es mayor que la de la superior. Al 
descargar, las grietas permanecerán abiertas en toda la extensión del 
peralte del miembro. Al recargar en la dirección del momento llexio
nante positivo, la rigidez a la llexión inicialmente se debe súlo al ;¡erro, 
y se reduce al comenzar el efecto Bauschinger. Sin embargo, para esta 
dirección del momento, las grietas en la zona de compresión finalmente, 
se cerrarán, puesto que el área del acero en la parte superior es menor 
que la de la parte inferior, derivando en un incremento de la rigidez. 

La reducción en la rigidez debida a la aparición de grietas abiertas en 
la zona de compresión y el efecto Bauschinger del acero, no evitarán 
que un miembro bien detallado alcance su resistencia a la llcxión, pero 
aumentará la deformación para la que se obtenga la resistencia a la 
flexión. El comportamiento que se muestra en la figura 5.14, además 
de haber sido observado experimentalmente, puede obtenerse teóri
camente.S .2 

La apertura y clausura de las grietas podrá conducir finalmente a un 
deterioro de la resistencia a la compresión del concreto, puesto que las 
entrecaras de las grietas podrán no alcanzar un contacto uniforme 
debido al pequeño movimiento lateral o descascaramiento dc.la grieta. 
También, es más probable el pandeo del acero de compresión debido 
a la reducción del módulo tangente provocado por el efecto Bauschin
ger a bajos niveles de esfuerzo. 

Anteriormente se mencionó que para ritmos elevados de la deforma
ción unitaria, tales como los que pueden asociarse con las cargas s(smi· 
cas, se producen aumentos importantes en fa resistencia del acero y del 
concreto, como los que han sido medidos en prueb,lS con carga monotó
nica. Las ·pruebas conducidas CiJ BcrkeleyS .9 en vigas de concreto 
reforzado bajo altos ritmos de la deformación unitaria, han indicado un 
incremento del momento en primera fluencia de aproximadamente el 
20 %, pero a grandes deformaciones ocurrió una disminución en 
el efecto del ritmo de la deformación unitaria, y desrués del primer 
ciclo de carga en el cual nuyó la viga, las curvas de histéresis se ven poco 
afectadas por el ritmo de la deformación unitaria. Por tanto, hay una 
buena justificación para ign·orar los efectos de los altos ritmos de 
deformación unitaria en las resistencias de los materiales en el diseño 
s(smico. ' 

5.4.5 Resistencia de los miembros a cortante 
La combinación de ncxión e importantes fucrlaS cortantes en miem

bros de concreto reforzado provocan grietas inclinadas, a las que se 

225 

., 

• 1 

1 



'r;:;....,..,,.,...,..-:-:--'<:'?~l,_?:.'!'.>='"'f-~-----~-----""7'--,.~--~~---.... ...--...,.-,~""'"!"',lr'l"~~j!E::~'t).~{l'f~~,~f r. - ,. . . . . . 
ESTRllCTllRI\S RESISTENTES 1\ SISMOS 

: 1 
2' 

r---------------~~~r 

1•1 

t 
)!_,-/í·· . 

/' 11 ,' 
/ 11 / 

¡' H ,' 

' 11 ; ¡j T '=i :::::~-----_-_. r--=::l~ lb) 
- _.j L-----
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~in qur exi~ln rduef7.CI en el ahnn, h) voladizo en el concreto que actúa como puntal, con la 
r'htcncln de refucrw en el alma. 

denomina grietas de tensión diagonaL La figura 5.15 (a) muestra una 
porción de una viga simplemente apoyada sin refuerzo para cortante a 
un lado de una grieta de tensión diagonaL La fuerza cortante V es 
resistida ror una fuerza cortante Vez que se desarrolla en la zona de 
compresión; una fuerza de cuña v,, ,que se trasmite a través de la 
grieta por medio del refuerzo para flexión, y las componentes verticales 
del esfuerzo cortante inclinado 110 , que se trasmiten a través de la grieta 
inclinada mediante la adherencia de las part(culas del agregado. Si se 
supone que la fuerza de adherencia del agregado pasa por la intersección 
de e y v,[. el momento flexionante externo en la sección 1 de la 
figura 5.15 a) cst.i dado por: 

(5.24) 

Si en el diseño se desprecia Vd, entonces M = T·d y resulta evidente 
que la fuerza de tensión en la sección 2 es la debi;/a al momento flexio
nante en la sección l. Este cambio de lugar de la fuerza de tensión 
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provoca una extensión de la fluencia de flexión a lo largo del miembro 
e influye en la longitud de la articulación plástica, como ya se comentó 
en la sección 5.4.3 este fenómeno también debe tomarse en considera· 
ción cuando se cortan las varillas para flexión. 

En vigas de concreto reforzado de proporciones normales sin re fuer· 
zo para cortante, la falla por cortante puede ocurrir por fractura de los 
voladizos de concreto entre las grietas de tensión diagonal debidos a las 
fuerzas de adherencia que se originan por la acción de viga. El Regla· 
mento ACI5 ·1 recomienda que la fuerza cortante que soporta el con
creto sea igual a: , 

(5. 25) 

donde bw es el ancho del alma, des el peralte efectivo, y para una viga 

(5.26) 

donde v, y f', están en psi (0.17 Jr;, con v, y r', en MPa). 

La compresión axial incrementa el cortante que soporta el concreto, 
debido al menor agrietamiento y a una mayor profundidad del eje neutro; 
por el contrario, la tensión axial tiene un efecto opuesto. El Rcglamen· 
to ACIS .1 recomienda, para miembros que soportan una fuerza de 
compresión axial N u sobre la sección total A 9 , que 

v, = 2 ~ + 0.0005 ::)~r; (5.27) 

donde v, y r', están en psi, o 

donde v, y f', están en MPa. Para miembros· que soportan una t~nsión 
axial Nu: 

t N,) 
v, = 2 + 0.002- ffc 

Ag . 

(5.28) 
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donde ''e y f'c estJn en psi 1 o 

1 'r = 0.17 {¡ + O. 29 N") Ji"~-
\ . Ag 

con ''r y r',. en MPa. N11 se toma con signo negativo para tensión y 
positivo para compresión. 

El refuerzo por cortante, comúnmente en forma de estribos, puede 
soport.u la fuerza cortante mediante acción de armadura, en la cual 
los voladizos de concreto forman puntales diagonales a compresión 
1 véase la figura 5.15 (b) ). El número de estribos perpendiculares al 
eje del miembro que cruzan una grieta supuesta a 450, es igual a dfs, 
donde .< es la separación de los estribos y, por consiguiente,la fuerza 
cortante que soporta el estribo perpendiculor es: 

(5 .29) 

donde fy es la resistencia a la fluencia del acero y Av es el área de los 
estribos alojados en la separación s. Si el refuerzo por cortante se 
encuentra inclinado un ángulo" respecto al eje longitudinal del miem
bro, la fuerza cortante que soporta· est.í dada por la ecuación 5.29 

dividid.! por (sen a + cosa). 

La rcsi~tencia al cortante del miembro ·con refuerzo por cortante se 
determina sumando la contribución del concreto y del acero, como: 

(5.30) 

El Reglamento AC\ limita también la fuerza cortante que soporta la 
acción de armadura, a 8 17'-;bwd en el sistema inglés (0.67 ffcbwd 
en N y mm, en el sistema internacional). 

Las cargas ci'clicas en el rango de fluencia del refuerzo longitudinal, 
tales como las debidas a movimientos s(smicos severos, causan el dete
rioro del cortante que se soporta mediante la adherencia del agregado, 
\;¡ acción de cuí\,¡ y a través de la zona ele compresión. Ello obedece a 
q'uc ctwHin existen grietas en todo el peralte (sección 5.4.4). el cortante 
<'S resistido principalmente mediante la acción de cuña, la cual tiende a 
producir hendeduras a lo largo de las varillas longitudinales, y la apertu
r;¡ y ci.IUsllr,I ;¡lternadas de las grietas de tensión diagonal pueden 
oc;Ision.1r rl urterioro del concreto en esas grietas. Las pruebas han 
demostrado que cuando el esfuerzo cortante nominal Vfbwd excede de 
3 J t'c- psi, donde r·, está dado en psi (0.25 Jrr-;, donde f', está en 
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MPa) puede ocurrir una reducción de rigidez debida al cortante, y la -:¡ 
falla por cortante puede presentarse después de ciclos de carga como un · 
deslizamiento a lo largo de la grieta vertical en la sección critica en la 1 

zona de la articulación plástica. El uso de refuerzo inclinado por cor-
tante es un medio efectivo de evitar dicha falla por cortante. Un proce-
dimiento de diseño por cortante en las zonas de articulaciones plásticas 
posibles, se presenta en la sección 5.5.2. 

Cuando una columna de sección rectangular se sujeta a flexión 
biaxial, como se comentó en la sección 5.4.2, la fuerza cortante corres
pondiente tendrá que ser resistida respecto a algún ángulo 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 fuerla 
cortante aplicada. Para la sección de una columna cuadrada con refuer
zo simétrico, se puede demostrar que la resistencia al cortante de los 
estribos dispuestos simétrica y perpendicularmente al eje del miembro, 
es la misma para todas las· direcciones de la fuerza cortante aplicada. 
Esto se debe a que aun cuando las componentes de la fuerza en las 
'ramas del estribo, en la dirección de la fuerza cortante, es menor 
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 lon-gitud proyectada y, por lo tanto, intercepta un mayor 
número de estribos. Algunas pruebas recientes han confirmado esta 
predicción. En secciones. circulares se puede determinar la fuerza 
cortante que es resistida por el refuerzo en espiral, sumando las com
ponentes de la fuerza en las varillas en espiral que son interceptadas 
por una grieta de tensión diagonal.a 450, en la dirección de la fuerza 
cortante. 

En marcos espaciales rectil (neos, las rotaciones de las juntas viga-c<>
lumna inevitablemente introducirán torsión en algunas vigas. Al valuar 
la resistencia, normalmente no se conHa en la resistencia a la torsión 
individual de cada miembro, principalmente porque la rigidez torsi<>
nante se reduce en forma importante después de presentarse el agrieta
miento por tensión diagonal.s ·2 Siempre que _existan estribos en las 
zonas cr(ticas, la torsión secündaria no tendrá un efecto perjudicial, 
ya que las vigas reforzadas con estribos son razonablemente dúctiles 
en. torsión. 

5.4.6 Adherencia y anclaje 
La falla por adherencia en las varillas corrugadas ocurre, por lo general, 

mediante hendeduras que se forman en el concreto. Para varillas corru
gadas del núm. 11 (36 mm de diámetro) o más pcquerias, con fy .:;; 60 
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k si (414 MPa), el Reglamento ACP ·1 recomienda una longitud m (nima 
de dcs.1rrollo. 

(5 .31) 

pero no menor que mr 0.0004 dbfy o 12 pulgadas donde todas las uni-
dades están en libras y pulgadas, o . 

pero no menor que mr 0.058 dbfy ó 305 mm, donde todas las unidades 
están en N y mm, y donde Ab es el área de la varilla y db es el diámetro 
de la misma. El factor mr toma en cuenta el comportamiento adverso de 
las varillas alojadas en la cara superior (mr = 1.0 para varillas con 
¡nenos de 12 pulgadas de concreto vaciado por debajo de la varilla, 
de otra forma, mr = 1.4), concreto ligero, el recubrimiento y la separa
ción lateral entre las varillas, refuerzo en demas(a y el efecto de las 
espirales que rodeen a las varillas. Para varillas en compresión, la contri
bución del aplastamiento en los extremos permite un menor valor de 
Id que el especificado anteriormente. Idealmente, en el diseño s(smico, 
.los empalmes deberán estar escalonados y localizados lejos de las 
secciones de tensión máxima. El Reglamento ACil ·1 recomienda que 
cuando la tensión en la varilla es·menor que 0.5 fy, la longitud ·del 
traslape deberá ser 1.3 Id si más de las tres cuartas partes de la totalidad 
de las varillas se empalman con traslapes dentro de una longitud de un 
traslape. De otra forma, la longitud del traslape será de 1.0 Id. las 
longitudes de los traslapes para varillas en compresión, son menores. 
Nunca se deberán efectuar empalmes traslapados en las zonas de articu
laciones plásticas potenciales en vigas. ~D--Las. ~olumnas_d_t;,_e_d_i.f!_<:LoJ, 
deberán tener 1 ugar a media al tora de los entrepisos. ·--·. . - .- ---- . . ... ------ . 

5.5 MARCOS DE CONCRETO REFORZADO EN EDIFICIOS 
5.5.1 Conceptos fundamentales 
los análisis dLnárnicos..no_lincales de estructuras diseñadas con las 

carg;•s estáticas prescritas por los reglamentos y sometidas a temblores 
severos, h;m proporcionado indicaciones .. dc_l_()_rd~ro de_l_a_s __ <jefor_l)l_a,c~o
nrs inrl;ísticas requeridas. Sin embargo, es difl'cil llegar a conclusiones 
generales debido a numerosas variables involucradas (véanse los capo'
tulos anteriores). los Reglamentos de Californial ·1 o y Nueva Zelan
da5 · 1 1 han seilalado que un factor de ductilidad de desplazamientos 
Ll.uftl.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 'l'u"l'l'y en las secciones de articulaciones plásticas, será mucho. 
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mayor que el valor t.uft.y, ya que una vez que empieza la fluencia, 
ocurren desplazamientos adicionales, principalmente debji~ a la rota
ción de las articulaciones plásticas, como se ilustra en la ftgi.tra 5.23 para 
una columna en voladizo. Los análisis dinámicos han indicado que la 
demanda de ductilidad se concentra en la parte débil de los marcos. Lo 
anterior se puede ilustrar también al examinar los mecanismos estáticos 
de colapso.l ·2 La figura 5.16 muestra un marco bajo carga (del tipo de 
los del reglamento) s(smica y posibles mecanismos básicos que podr(an 
formarse debido a la fluencia por flexión. Si la fluencia tiene lugar en 
las columnas antes que en las vigas, se puede formar un mecanismo de 
desplazamiento lateral de columnas y, en el peor de los casos, se forma
rán las articulaciones plásticas sólo en las columnas de un entrepiso, 
puesto que las columnas de los otros pueden ser más resistentes. Dicho 
mecanismo tendrá demandas de ductilidad de curvatura muy grandes 
en las articulaciones plásticas del entrepiso cr(tico y en edificios altos, 
no es probable que haya suficiente ductilidad de curvatura disponible 
para que este mecanismo sobreviva un temblor severo. Por otra parte, 
si la fluencia empieza primero en las trabes, puede desarrollarse un 
mecanismo de desplazamiento lateral de vigas, que impondrá demandas 
mucho más moderadas de ductilidad de curvatura en las articulaciones 
plásticas de las vigas y en las bases de las columnas. Además, la ductili
dad. de curvatura puede proporcionarse ·con mayor facilidad en las 
vigas, y las columnas son más dif(ciles de reparar. Los mecanismos de 
la figura 5.16 son en cierta forma idealizados, sin embargo, indican lo 
deseable de un enfoque de columna fuerte-viga débil, en el diseño sfs
mico. 

.,. rtlcu !ación 

p\.htlc-

"' lo. Momento 
exlonante 1 ¡fl 

1 1 1 ' 
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Fix. 5. 16 Marco y mecanismos de desplazamiento lateral. 
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Por consiguit•ntc, el procedimiento de discflo por capacidad en 
rn;,rcos resistentes a temblores consiste en detallar las vigas y las bases 
de l.rs column;,s, de tal manera que dur:mte un sismo severo pueda 
dcs;rrroll;use un mecanismo dúctil disipador de energía en esos puntos, 
mediante la formación de articulaciones plásticas, mientras se propor
ciona una reserva de resistencia suficiente, mientras sea pequeña la pro
h;rbilidad de que nuyan las columnas u ocurra una falla de cortante o 
;,dhcrcnciJ .. Los reglamentos de diseño no son espedficos respecto al 
nivel del factor de ductilidad de curvatura de que se debe disponer en 
las secciones críticas, pero recomiendan los procedimientos de deta
llado que tienden a logr;¡r una ductilidad Jdecuada. Las disposiciones 
par:r el diserio sísmico que se presentan en las siguientes secciones 
cst;ln b;,s.Hl;,s en el Apéndice A del Reglamento ACI.S .1 

5 .5 .2 Disposiciones especiales para miemhros a flexión 
LJs secciones deberán disefiarse por flexión utililando un factor de 

rcduccion del;, resistencia <P de 0.9 (vbse la ecuación 5.4). Para obtener 
sc·ccioncs dúctiles, se recomienda un límite superior para el porcentaje 
p del acero de tensión de 0.5 P¡,, donde Pb está dado por la ecuación 
5.10. Asimismo, en las conexiones con las columnas, el reglamento 
requiere que la cap;,cidad rara momento positivo de la viga sea al menos 
el 50% del momento negativo. Tanto el acero superior como el infe
rior delwr.in constar de cuando menos {Jos varillas y p deberá ser al 
menos 200/f,., con fy en psi. (1.37/lj., con fy en MPa) en toda la lon
gitud del rnicrnbro. Por consiguiente, en una viga en el paño de la 
columna p' debed ser 0.5 p o rnaynr y p .;; 0.5 Pb, y esto asegurará 
que <{!11 /'l'y > 6 p.1ra E, = 0.004 (véase la figura 5.8). Por lo tanto, si 
l.r dcrn;rnda de ductiliu.Hl de curvatura es de dos o tres veces este valor, 
corno es posible que ocurra en un temblor severo, el concreto necesitará 
un -confinamiento efectivo. Por ejemplo, c·n referencia con la ecuación 
5.1 S de Mattnck, ·ésta muestra que si· 7 = 4d, y si estribos cerrados del 
nr'rrn. 3 (di~metro de 9.5 mm) separados a cada 10 cm centro a cen
tro confinan un núcleo <.le 10 por 20" lo que proporciona un p5 = 
0.00825, excluyendo el acero de compresión, entonces E e = 0.0097, 
lo que d.1 por resultado el nivel requerido de ductilidad, pero con 
trituración del recubrimiento de concreto y posiblemente alguna 
reducción en la capacidad de mom.cnto, como consecuencia. En las 
wnas de articulaciones plásticas de los miembros, la separación de los 
estribos cerrados no debe ser mayor de 10 cm o 0.25d, donde des el 
peralte efectivo del miembro. También, como se analizó en la sección 
5.4 .4, l.1 invNsión del signo en las cargas que provocan la fluencia de 
l.rs v.Hillas del refuerzo, hace que descienda el módulo tangente de ese 
acero p.tra niveles bajos de esfuerzos, y esto junto con la presencia de 
grietas en l;1 zona de compresión, puede conducir al pandeo de las 
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Fig. 5.17 Cálculo de la fuerza cortante con carga~ s(smicas. a) Diagrama de momento flexi~r 
nante, b) di9.&rama de fuerzas cortantes, e) acciones sob!e los miembros. 

·varillas. Se recomienda, por lo tanto, que en lás zonas de articulaciones 
plásticas, la separación de los estribos cerrados no sea mayor que seis 
diámetros de las varillas de acero de compresión, una separación menor 
que la que requiere el Reglamento ACL Asimismo, los estribos deben 
colocarse de tal manera que cada varilla longitudinal o paquete de 
varillas esté restringido contra el pandeo, mediante un doblez de goo 
del estribo, excepto cuando las varillas se encuentren a no más de 20 cm 
centro a centro, y estén restringidas por el mismo estribo en la forma 
antes descrita; las varillas localizadas entre ellas están exentas de este 
requisito. La fuerza de fluencia de la rama del estribo deberá ser al 
menos un dieciseisavo de la fuerza'de fluencia de la varilla o varillas que 
van a restringir, incluyendo la contribución de las varillas que se han 
indicado anteriormente exentas. Dichos estribos en los extremos de la 
viga deberán siempre proporcionarse en una distancia de dos veces el 
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peralte efectivo de la viga, a partir del p~ño de la columna, y en cual
quier otro sitio de las vigas 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 op de 0.85, debe ser cuando menos 
igual a la fuerza cortante de diseño calculada con las cargas gravitaciona
les de diseño y los momentos de sobrerresistencia de las articulaciones 
plásticas (véase la ecuación 5.5), ya que sólo entonces la probabilidad 
de una falla por cortante será lo suficientemente baja. En la figura 5.17 se 
ilustra la determinación de la fuerza cortante de diseño, para el caso en 
que en los extremos de la viga se formen articulaciones plásticas. El 
acero de la viga para momento negativo deberá incluir el de la losa en 
un ancho efectivo de ésta, de digamos cuatro espesores de la misma, 
a cada lado de una columna interior. La resistencia del acero podr(a 
tomar5e. igual a 1.25 fy, para aceros con una resistencia especificada 
a la fluencia de 40 ksi (276 MPa) y 1.4 fy, para aceros de una resistencia 
especificada a la fluencia de 60 ksi (414 MPa). Estos valores reflejan el 
esfuerzo real del acero (incluyendo el endurecimiento por deformación, 
que es especialmente importante en aceros de alta resistencia) cuando 
se alcanza la ductilidad de curvatura requerida. En las zonas de articula
clones plásticas, las Inversiones de signo en el momento provocan una 
reducción en el cortante que puede soportar el concreto mediante la 
adherencia del agregado, la acción de cuña y a lo largo de la zon~ de 
compresión, como ya se comentó en la secCión 5.4.5. Por ello, en las 
zonas de articulaciones plásticas la contribución de estos mecanismos, 
donde el concreto resiste cortante, deberá despreciarse (v, = 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 (v, = O)* es 
más estricto que lo que requiere el Reglamento ACI. Fuera de las articu
laciones plásticas, v, se puede tomar como el valor recomendado por la 
ecuación 5.26, siempre que el esfuerzo cortante nominal de signo 
invertido exceda 3 .fr; psi, donde f'c está en psi (0.25 .fr; MPa, 
donde f'c está en MPa). Podrán colocarse varillas en diagonal a manera 
de rcfuer10 por cortante en las articulaciones plásticas, con objeto de 
evitar una falla deslizante por cortánte a lo largo de una grieta vertical 
abierta. 

5.5.3 Disposiciones 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-

• N. del T. En dlreccldn opuesu ala cargaaravluclonal. 

234 

·'' :¡ 

j 
. ·".¡' .. 

1 

'1 i.. • ,i 

. ' 

1 

1 

1 

1 



( 

¡ • 

ciones plásticas se formen en las vigas en vez de en las columnas, al 
requerir que la suma de los momentos resistentes de éstas exceda la 
suma de los momentos resistentes de las vigas, a lo largo de cada uno 
de los planos principales en la conexión, a menos que se hagan disposi
ciones espec.iales. Sin embargo, este requerimiento no evitará que las 
articulaciones plásticas se formen en las columnas por dos razoncs.s ·1 

Los análisis dinámicos no lineales han demostrado que en los marcos, 
debido a los efectos de los modos superiores, los puntos de inflexión 
pueden ocurrir bien distantes de la media altura de las columnas. Por 
lo tanto, es posible que en ocasiones, durante un sismo, se presenten 
distribuciones de los momentos en las columnas, como se muestran en 
la figura 5.18. El máximo momento en las columnas está dado por: 

. (5.32} 

En consecuencia, el momento introducido por las vigas Mb 1 + Mb2 
tendrá que ser resistido por una sola sección de columna si MC2 es pe· 
queño. Asimismo, al diseñar, es costumbre considerar que la carga 
s(smica actúa en la dirección de los ejes principales de una estructura 
y en una ·dirección a la vez. Sin embargo, una dirección general de la 
carga s(smica puede provocar que ocurra la fluencia en las vigas en 
ambas direcciones simultáneamente (véase la referencia 5.2 y los 
cap(tulos del 1 al 3). Esto tiene como resultado un incremento del 
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Fig . .5.1 8 Momentos en la columna en la junta viga-columna. a) Porción del marco, b) diagrama 
de momentos flexionan tes en la columna. 
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mento introducido por las vigas, el cu.,\.tiene que ser resistido por una 
resistencia reducida de la sección de la columna. Por ejemplo, para 
una estructura simétrica con igual resistencia en las dos direcciones 
principales, el momento introducido resultante en la viga, aplicado en 
form,¡ diagonal a la sección de la columna, es n veces el momento 
monoaxial introducido por la viga, y la resistencia diagonal a la flexión 
de la sección de la columna puede ser como un 10 % menor .que la 
resistencia a flexión monoaxial. Para evitar que los efectos de los modos 
superiores y que la carga s(smica general induzca a que las articulaciones 
plásticas se formen en las columnas, se requiere aumentar las resisten: 
cias de éstas, hasta tres veces lo que indica el Reglamento ACI. La 
dificultad en evit<~r que las articulaciones plásticas se formen en las 
columnas es tal, que debe considerarse inevitable el que ocurra alguna 
fluencia en ellas. Nótese que la fluencia debido al desplazamiento de los 
puntos de inflexión, ocurrirá sólo en un extremo de la columna a 
la vez y, por tanto, no conducirá a un mecanismo de desplazamiento 
lateral de las columnas en ese piso. En los cap(tulos del 1 al 3, se dan 
los métodos para determinar las acciones en las columnas. 

·La posibilidad de que las articulaciones plásticas se formen en los 
extremos de las columnas debido a los efectos antes mencionados, hace 
importante el asegurar que las columnas sean capaces de comportarse de 
manera dúctil. El Reglamento ACI recomienda que si la carga axial 
m;{xima de diseño 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 
detall.1r como miembros a flexión. Esto se debe a que a niveles bajos 
de carga axial existe disponible una ductilidad razonable en las seccio
nes de las columnas, como se muestra en la figura 5.12. Cuando aumen
ta el nivel de la carga axial, la ductilidad de curvatura disminuye en 
forma importante y el Reglamento ACI se1iala que se requiere acero 
transversal especial para confinamiento, en las zonas de los extremos 

,de las columnas 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 altura libre 
de la columna. Cuando se utilice una espiral, es recomendable que la 
relación volumétrica Ps no sea menor que la requerida por la ecuación 
5.17, pero tampoco menor que 0.12 r'cffy. 

Cuando se usen estribos rectangulares, el área de la varilla puede 
calcu\.1rse con: 

(5.33) 

donde In es la máxima longitud no soportada del lado del estribo, 
medida entre las ramas .perpendiculares .del mismo o los amarres suple
mentarios, Ps es de igual manera que para las espirales, donde el área 
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del núcleo rectangular medida hasta el exterior de los estribos se susti
tuye por A,, y sh es la separación centro a centro de los estribos, sin 
qué exceda de 1 O cm. Los amarres transversales suplementarios, si se 
usan para reducir "In deben ser del mismo diámetro de la varilla del 
estribo y deben envolver a éste y a una varilla longitudinal. La ecua
ción 5.33 para estribos rectangulares fue ideada para proporcionar 
en un núcleo rectangular el mismo confinamiento que existe en el 
núcleo de una columna equivalente con espirales, suponiendo que la 
eficiencia de· los estribos rectangulares, como refuerzo para confina
miento, es 50 % del de la espiral. Asimismo la cantidad especificada 
de acero transversal especial en espiral, está fundamentada en preservar 
la resistencia a carga axial de la columna después de que el recubri
miento de concreto ha sido expulsado, más que en lograr un factor de 
ductilidad de curvatura en particular, bajo carga excéntrica. Sin embar
go, los análisis teóricos momento-curvatura en columnas con estribos 
rectangulares, han mostrado que las disposiciones del Reglamento 
ACI son conservadoras, excepto para columnas de pequeña sección 
transversal, con grandes cargas y contenidos pequeños de acero longitu
dina1.5 ·2 

Al igual que ocurre en las vigas, es recomendable que en las posibles 
zonas de articulaciones plásticas, 1~ separación del acero transversal 
que rodea a las varillas longitudinales no exceda de seis diámetros de 
las varillas longitudinales, para poder restringir el pandeo en condiciones 
de inversiones de signo en la carga. De preferencia, los empalmes 
deberán ejecutarse en la región a media altura de las columnas y la longi· 
tud del traslape no deberá ser menor que 30 db o 40 cent(metros. 

La fuerza cortante de diseño puede determinarse a partir del máximo 
gradiente de momentos.probable·en la columna cuando se desarrollan 
articulaciones plásticas en el marco, bajo cargas de diseño s(smicas y 
gravitacionales. 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 mecanismos resistentes del cortante 
en el concreto debidos a la apertura y clausura de grietas bajo inversio
nes de signo en las cargas. Esta es una suposición razonable sólo si las 
articulaciones plásticas en las columnas ocurren con poca frecuencia y 
si una compresión sustancial actúa sobre la columna. 

5.5.4 Disposiciones especiales para juntas viga-columna 
En los núcleos de las juntas, lo mismo que para las regiones en los 

extremos de las columnas, debe existir refuerzo transversal. especial. 
Además el núcleo de la junta debe poseer suficiente resistencia al 
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H~ . . ~.19 J un tu v~a-columna drl marco con catga sísmica. a) Acciones y resultantes de los 
r~fm·n_o, en la junta e:...trrior vig~t-columna; b) conr1guración del agrietamiento y fuerzas 
dr adhrrrnda rn la junta exterior viga-columna, e) acciones y resultantes de los esfuerzos 
en una junta lnt('rlor vig~columna. 

cortante a fin de que al menos iguale la fuerza cortante de diseño 
calcul.1da con el cortante de la columna y las fuerzas cortantes inducidas 
por las fuerzas de fluencia en el refuerzo de la viga. Por ejemplo, para la 
junta interior viga-tolumna que se muestra en la figura 5.19 (e), la fuerza 
cortante horizontal máxima está dada por las fuerzas horizontales arriba 
de un pl.1no horizontal t(pico, como: 

V¡ = C', + C'c + T - V = T.' + T - V (5.34)' 
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' 
En las juntas en que llega una viga solamente por un lado de la 

columna en la dirección considerada (véase la figura 5.19 (a)], sólo un 
término de la fuerza en el acero aparecerá en la ecuación 5.34. La 
fuerza cortante de diseño deberá calcularse en la forma antes señalada, 
utilizando la máxima resistencia probable del acero. Por ejemplo, para 
aceros con fy de 40 ksi (276 MPa). la resistencia del acero podr(a 
tomarse igual a 1.25 fy y para aceros con fy de 60 ksi (414 MPa). la 
resistencia del acero podr(a tomarse igual a 1.4 fy. La fuerza cortante 
horizontal de diseño se distribuye entonces entre los mecanismos resis
tentes al cortante del concreto y del acero, como sigue: 

(5.35) 

Deberá incluirse un factor de reducción de la resistencia .p de 0.85, al 
calcular ve y vs· 

Recientes investigaciones experimentalesS ·2 han dem?strado que 
cuando se forman articulaciones plásticas reversibles en las vigas adya
centes a la conexión, puede arruinarse el núcleo.de concreto, debido a 
grietas alternadas de tensión diagonal que se abren y cierran, y a los 
altos esfuerzos alternantes de adherencia. Una condición especialmente 
severa surge después del primer ciclo de carga inelástica, cuando en la 
viga existe una grieta que cruza todo el peralte localizada al paño de 
la columna y, por tanto, todas las fuerzas en la viga se transfieren al 
núcleo de la junta a través del acero mediante fuerzas de adherencia. 
Por consiguiente, se considera que cuando el nivel de la carga axial en 
la columna es pequeño, Ve deberá despreciarse ya que será menor la 
transferencia del cortante mediante un ancho puntal de compresión 
diagonal a través del núcleo 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 Ve deberá tomarse igual 
a cero cuando el esfuerzo de compresión m (nimo promedio en el área 
total del concreto de la columna arriba de la junta sea menor que 
0.1 f'c- Esta limitación es más restrictiva que las disposiciones del 
Reglamento ACI, como también lo son las recomendaciones que 
siguen. 

Los ensayes han demostrado tambiéns .2 que la grieta cr(tica de 
tensión diagonal corre entre las esquinas diagonalmente opuestas al 
núcleo de la junta [esto es: paralelamente al. puntal de compresión 
diagonal, como puede verse en la figura 5.19 (b)], y no a 450 respecto 

239 

·1 

l ,¡ 

'1 

1 

1 



' ·. 
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a los ejes de los miembros. Por lo tanto V5 es el cortante soportado 
por los estribos horizontales presentes en el núcleo de la junta y que 
Úuz;1n esta grieta, y que está dado por: 

donde Av es el área de cada juego de anillos y n es el número de dichos 
jue~os, colocados entre el acero superior e inferior de la viga. Debe 
tambi~n percibirse que necesitan transmitirse las fuerzas cortantes 
verticales a través del núcleo de la junta. Sin embargo, las varillas en la 
columna normalmente no tluyen durante un sismo, y usualmente 
ésta soporta alguna carga de compresión y, por tanto, las fuerzas cor
tantes verticales no son tan cr(ticas. El mejor método es que tales 
cortantes sean soportados por las varillas existentes en la columna 
que cruzan la grieta 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 las esquinas de la columna. Se ·sugiere que la separación 
de I<IS 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 desarrollada en una capa exterior 
de varillas en J;¡ sección de la columna. 

Los estribos colocados horizontalmente en el núcleo de la junta no 
deben ser menos que el acero transversal especial que se coloca en los 
extremos de la columna• como acero de confinamiento. Se considera· 
que la presencia de vigas en las cuatro cara~ de la columna no debiera 
d:H lugar a una reducción en este requisito, puesto que la extensa 
lluenci.1 de las vigas en las dos direcciones durante un temblor, muy 
probablemente reducirá el efecto de confinamiento de éstas. ·una 
excepción ocurre cuando el diseñador fuerza a que las articulaciones 
pl~sticas en las vigas se formen a ciert:~ distancia de los paños de las 
columnas. En estos casos la cantidad m (nima del acero en la junta· 
puede ser la mitad de la cantidad del acero transversal especial. Cuan
do las articui:JCiones plásticas se forman a cierta distancia de los paños 
de las column:.s, puede adoptuse un enfoque menos conservador en el 
disef1o del refuerzo por cortante en el núcleo de la junta, ya que éste 
permanece elástico y no ocurrirán degradaciones de la resistencia 
al cortante. 

• N. drl T. Mrnor diJmetro, mayor t\flJ<:I.:milento. 
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F(~. 5.20 Anclaje de las varillas de la viga c.n una columna ·e:-.:tcrior, cuando es factible que se 
forme la articulación plástica en la viga en el paño dl~ la columna. a) Anclaje eÍl las columnas, 
h) anclaje en el talón de la viga. 

Para evitar la falla del mecanismo de adherencia debida a la penetra
ción de esfuerzos de fluencia* en las columnas'durante cargas c(clicas 
cuando lleguen las vigas a lados opuestos de la columna, el diámetro 
máximo -de las varillas que pasan a través de las vigas, no deberá ser 
mayor que 0.04 de la dimensión de la columna en la dirección de la 
varilla, excepto cuando no pueda ocurrir nuencia en los extremos de 
las vigas, pueden utilizarse diámetros de hasta 0.05 de la dimensión 
apropiada de la columna.· Esta recomendación es el resultado de la 
observación del-comportamiento del acero con fv igual a 40 ksi (276 
M Pa): Para aceros . de mayor grado, deberán ádoptarse varillas con 
diámetros menores. · 

Cuando las varillas de la viga se anclan en una columna, se considera 
que la longitud de anclaje habrá de suponerse que comienza, ·ya sea 
en el punto medio del peralte total de la columna, o a 10 diámetros de 
la varilla a partir de la cara en que el acero penetra en la columna, lo 
que sea menor. Una excep_ción es cuando no pueda ocurrir la nuencia 
en el extremo de la viga, en cuyo caso puede considerarse que el anclaje 
comienza en el paño de la columna. Aunque exista la longitud de 
anclaje adecuada, ninguna varilla deberá anclarse dentro del núcleo 
de una columna, sin que termine al menos con un gancho e!>tándar 
cerca de la cara lejana del núcleo, como sea prácticamente posible. 

• N. del T. En l.u barras de las vlf!;as. 
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Ji~ . . ~.:! 1 hpédmcn l~nn·co\umna con e~tribo! pata rcfueno por cortante. 5 J 2 

Puede que sea necesario prolongar la viga con un talón en la cara 
lejana de la columna, para poder proporcionar una longitud adecuada 
de anclaje. Tales talones en las vigas han demostrado ser útiles en el 
confinamiento del núcleo de la junta y, en general, dan como resultado 
un mejor comportamiento del núcleo de la misma; la figura 5.20 
muestra algunos detalles del anclaje en las columnas exteriores. 

P<~ra estructuras con marcos en las dos direcciones, una orientación 
~cncral de. la carga sfsmica provoca la fiuencia en las vigas en ambas 
direcciones simultáneamente; en estos casos el núcleo de la junta estará 
sujeto a fuerzas cortantes biaxiales. La fuerza cortante que resulta en el 
núcleo de la junta accionará aproximadamente a lo largo de la diagonal 
de la secci<\n, y la contribución del refuerzo horizontal por cortante 
en la resistenCia a éste puede evaluarse sumando las componentes de 
las fuerzas en las varillas del refuerzo para cortante, que son intercep
tadas por la wieta de tensión diagonal en la dirección de la fuerza 
cortante rcsul tan te. 
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5.5.5 Disposiciones especiales para las juntas losa·columna 
Los edificios de varios pisos con placas planas·o losas planas normal

mente no deben usarse como estructuras resistentes a sismos sin .la 
presencia de muros o marcos que los rigiuicen contra defli:xioncs hori
zontales excesivas, causadas por las' fuerzas s(smicas, y que rueden tener 
por resultado un serio daño no estructural durante un temblor severo: 
Sin embargo, aun cuando estén presentes dichos elementos rigidizantes, 
puede ser necesario transferir en las conexiones losa-columna momentos 
desequilibrados sustanciales, ya que estas conexionessin refuerzo por 
cortante pueden fallar por agrietamiento de tensión diagonal y por 
resquebrajamiento del concreto a lo largo de las varillas, en la parte 
superior de la losa con poca ductilidad. Para incrementar la resistencia 
y ductilidad de la conexión, puede usarse un collar de acero estructural. 
Sin embargo, los ensayes han demostrados ·1 2 que el uso de estribos en 
la losa, colocados alrededor de las varillas 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 se encuentra 
sujeta a momentos clclicos desequilibrados que se encuentran dentro 
del rango inelástico. Como puede verse en la figura 5.21, se colocaron 
estribos de dos y cuatro ramas, con una separación de un medio del 
peralte efectivo de la losa, encontrándose un comportamiento más 
dúctil que el de los collares de acero estructural.~ ·1 2 

5.6 MUROS DE CORTANTE DE CONCRETO REFORZADO EN LOS 
EDIFICIOS 

·5.6.1 Introducción · 
La protección contra el daño a los elementos no estructurales que 

pueden proporcionar los muros de cortante de concreto reforzado en 
edificios sismo-resistentes, es actualmente muy reconocida. En varios 
temblores recientes se ha demostrado el buen comportamiento de los 
muros de cortante bien diseñados. Algunos reglamentosS ·1 0 requieren 
que las estructuras de muros de cortante se diseñen con mayor resisten
cia ante cargas laterales, que los marcos dúctiles de concreto reforzado 
que poseen caracterlsticas dinámicas similares. Esta precaución proviene 
de la creencia de que lós 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 deberla denominarse 
'.'muro estructural". Además de las cargas laterales, los muros de cortan
te también tienen que soportar alguna carga gravitacional. En las 
siguientes secciones, se analizan los principios· que pueden utilizarse 
para asegurar que los muros de cortante posean todas las caracterlsticas 
deseables de las estructuras dúctiles sismo-resistentes. 
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(a) (b) (e) (d) (e) 

Fi,::. 5.22 Modo, dr falla en un muro de cortante t"n voladizo, de concreto reforzado, cargado 
latl"ralmente. 

5.6.2 Muros de cortante en voladizo, sin aberturas 
A pesar de su gran tamaño, la mayoría de los muros en voladizo en 

los edificios de múltiples pisos son lo suficientemente esbeltos para que 
puedan ser tratados como miembros estructurales ordinarios. No 
existe ru.ó'n alguna que sugiera que en su comportamiento tales muros 
no vayan de acuerdo con los principios fundamentales del concreto 
reforz.1do que se ha indicado en las sec.ciones previas. Un muro de 
cortante colado en la obra [figu.ra 5.22 (a)) tenderá a actuar como una 
unidJd integral, independientemente de la configuración de su sección 
transversal. No se recomienda la subdivisión de dichos muros de cortan
te en elementos de borde y tableros de alma que en algunas ocasiones 
se ha utilizado en la práctica japonesa. Se debe inducir al diseñador a 
que piense en términos del comportamiento real de conjunto de todo el 
muro. 

La respuesta s(smica de un muro de cortante en voladizo [figura 
5.22 (a)] debe estar gobernada por la flexión. Las consideraciones que 
se deben atribuir a la posible articulación plástica en la base del muro 
[figura 5.22 [b)] son las mismas que las de miembros estructurales 
comunes. Debido a las inversiones de signo en las cargas, las secciones 
de los muros de cortante necesariamente contienen importantes canti
d<tdes de acero en compresión. Las cargas gravitacionales producen, por 
lo común, una compresión axial que es considerablemente menor que 
la requerida en la falla balanceada de la sección. Consecuentemente, la 
ductilidad de 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 refuerzo. En secciones · 
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rectangulares es mejor distribuir el refuerzo vertical, de tal manera que 
el porcentaje de éste en el alma sea el m(nimo valor permisible de 
0.25 % , y todo el refuerzo adicional se-concentre cerca de los extre .. 
mos de la sección del muro. Como se muestra en las relaciones teóricas 
momento-curvatura de la figura 5.23, esta distribución del acero tiene 
como resultado un incremento en la resistencia disponible y en _la 
ductilidad de curvatura. Los patines también aumentan la ductilidad. de 
curvatura de los muros. Los estribos transversales deben colocarse en 
los extremos de la sección del muro a una separación no mayor de seis 
diámetros de las varillas longitudinales, en la posible zona de articula
ción plástica, para evitar el pandeo del refuerzo longitudinal. En otras 
publicaciones5 .2 se presentan algunas relaciones carga-rotación que 
han sido medidas experimentalmente en muros de cortante en voladizo, 
mismas que ilustran que los muros bien diseñados poseen, en verdad, 
una considerable ductilidad de curvatura. 
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Fix. J.:u l.lia~rama\ de dtformacl6n unitaria y dimt'mioncs t'rÍiicaJ que afectan la estabilidad 
dt' l:l\ sen·ioll{'S r~ht'ltu de muros. a) Muros de sc(dÓn redangular, b) muro con patines, 
el muro sin palint',, 

Las secciones de muros de cortante son a menudo delgadas y, conse
cuentemente, bajo flucncia c(clica reversible existe el peligro de inesta
bilidad de la sección. Se recomienda que el. espesor b de los muros de 
cortante rectangulares en edificios de varios pisos, sea al menos lu/10, 
donde lu es la altura no soportada de los muros entre los entrep'sos u 
otros soportes laterales que sean efectivos, siempre que· la deformación 
unitaria calculada de compresión en la sección transversal en la carga 
última exceda de 0.0015, a menos que esta fibra quede a una distancia 
menor que 2b o 0.2/w horizontalmente desde el borde en compresión. 
La figura 5.24 (a), la que también define los simbolos utilizados, 
muestra que el espesor del muro más all;i de las secciones 1 y 2 necesita 
ser revisado en los casos de las confi¡:uraciones de deformación unitaria 
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(a) y {h). respectivamente. De ser necesario, el espesor del muro puede · 
·incrementarse, como se muestra en la figura 5.24 (e). Alternativamente· 
puede suministrarse un pequeño pat{n con un ancho m{riimo de luf5 
[véase la fi~ura 5.24 {b)]. En secciones provistas de pat(n, las partes 
adyacentes del muro se proporcionarán mutuamente soporte lateral. Se 
recomienda por tanto que la limitación de la esbeltez luflO S!' aplique 
a aquellas porciones.que puedan estar sujetas a deformaciones unitarias 
de compresión en exceso de 0.0015, y que están localizadas a una 
distancia mayor que 3b de un muro transversal. Por ejemplo, el espesor 
del área sombreada del pat(n mostrado en la figura 5.24 {b). necesitará 
ser verificado. La extensión vertical de la posible articulación plástica, 
cercana a la base del muro de cortante en voladizo, indicará la región 
del mismo, do-nde deberán satisfacerse 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 
determinarse en la misma forma que en las vigas. En la zona de la posi
ble articulación plástica las grietas anchas de flexión se combinan con 
las grietas de tensión diagonal al cortante [figura 5.22 (e)], y después 
de unas cuantas inversiones de signo de las cargas, la contribución de los 
mecanismos resistentes al 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 posible articulación plástica deberá proporcionarse para la 

·totalidad de la fuerza cortante horizontal. La altura de este refuerzo en 
el alma no deberá tomarse menor que 1.5/w· 

En muros de cortante en voladizo, la fuerza lateral estática equiva
lente especificada por los reglamentos, por lo general no proporciona 
una protección satisfactoria contra una falla por cortante durante una 
excitación severa, cuando se desarrolla la resistencia máxima a la 
flexión en la base del muro. Durante ciertas combinaciones de los 
modos de vibración, la l(nea de acción de la resultante de las fuerzas 
laterales de inercia, localizada a hv ·a partir de la base del muro en la 
figura 5.22 (a), puede ser menor que la obtenida con las distribuciones 
de carga usualmente prescritas por los reglamentos.s ·1 0 • S •11 Esto es, 
hv, podrá ser mucho menor que los dos tercios de la altura del muro 
que se asigna a la acostumbrada carga triangular invertida. En conse
cuencia,. pueden generarse fuerzas cortantes considerablemente m a y ores 
cuando en la base se desarrolla totalmente la capacidad de resistir 
momento.s .1 4 

Existen dos posibles sitios donde puede ocurrir la falla por cortante 
deslizante en los muros de cortante en voladizo. Uno es la junta hori· 
zontal de construcción que es sensihle a la calidad de la preparación de 
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Lr superficie. El otro es la zona de articulación plástica, que usual
mente se encuentra inmediatamente encima del nivel de la cimentación. 
1:1 fenómeno de deslizamiento a lo largo de las grietas anchas de flexión 
que cruzan todo el peralte (figura 5.22 (e)], e>pecialmente cuando la 
cornprrsi{.Hl axi:!l rroUucida por las c1r.~.1S gravitacionalcs en el muro es 
prqucila, l''> similar a la que se encuentra en las zonas de articulaciones 
pl;í>tica> en las vigas, las que ya se comentaron en la sección 5.4.5. El 
deslizamiento a lo largo de una junta de construcción, mostrada en la 
figura 5.22 (d), y que a menudo se observa en los muros de cortante 
d;u-•ados por temblores, puede evitar>e si en corcondancia con el con
cepto de cortante por fricciónS .2 se proporciona un refuerzo vertical 
aprnpi.1do en toda la longitud del muro, con el objeto de suministrar 
junto con la carga gravitacion.1l m (nima disponible, la fuerza necesaria 
de sujeción Nr. Puede obtenerse la resistencia necesaria al cortante, si 
se cb el refuerzo vertical a través de la junta, de conformidad con:S ·2 

( 
N)A . 11,.r ~ ''u- 0.85- _J!.;;;, 00025Aq 
A9 r,. · . . 

(5.37). 

donde ''u es el esfuerzo cortante horizontal nominal calculado, N es la 
c;rrg.l ""i,1l de compresión mínima que actúa sohre el muro y Ag es el 
;in·a del concreto de la sección del muro. Este acero debe proporcio
'""sc entre el refuerzo principal por nexión que normalmente está 
situado en los bordes extremos o en los patines de la sección del muro. 
La respuesta inelástica de los mec;111ismos asociados con el cortante 
deslizante indió un;, pérdida drástica de la rigidez y la resistencia ante 
la acción de cargas cíclicas. Por ello, el deslizamiento por cortante debe 
consider;rrsc como un mecanismo disirador de la energ(a inapropiado 
en 1" estructuras sismo-resistentes. 

Al det.rllar las secciones de muros de cortante, debe prestarse aten
ción al refuerzo transversal en aquellas zonas -en que la deformación 
unitaria de compresión calculada en el concreto, exceda de 0.0015, con 
objeto de garantizar que no se vaya a p;~ndear el refuerzo vertical en el 
muro. El diJmetro de los estribos que se usen para este propósito no 
deberá >er menor que un cuarto del diámetro del de las varillas del 
refuerzo l'rincipal, y deben tener una separación no mayor que seis 
veces t'l diámetro de las varillas principales. Cuando la profundidad 
del eje ncutm en la sección de un muro del que se espera una ductili· 
dad ,ic dcsplaz.1miento de 4, exceda de 0.15 lw, la ductilidad de curva
tura requerida se alcanzará cuando la deformación unitaria en compre
s,r\n del concreto exceda de 0.004. Por lo tanto, en tales casos, como se· 
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Fig. S. 25 La resistencia al cortante de muros de cortante de poca altura. 

·requiere para las columnas, deberá colocarse refuerzo especial confinante 
(véase la sección 55.3) en el área del muro en que la deformación 
unitaria de compresión, calculada al desarrollarse totalmente la resisten
cia ala flexión, 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 aco$tumbradas de la teor(a del concreto reforzado. Sin embar· 
go, ya que la ca'rga s(smica en este tipo de muros muy pocas veces 
resulta cr(tica, un diseño aproximado que garantice 'cierta ductilidad 
generalmente es suficiente. La resistencia de muchos muros de cortante 
de poca altura está limitada por la capacidad de las cimentaciones de · 
resistir los momentos de volteo. En tales casos, el resultado 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 descomponerse en fuerzas de compre
sión diagonal y otras de tensión vertical. De esta manera, el refuerzo 
vertical por flexión distribuido verticalmente permite además 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 área en· 
ambas direcciones, si de manera conservadora se supone un campo de 
compresión que actúa a 45°. La resistencia a flexión en la base se debe 
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cv"luar cuidadosamente, tomando en cuenta la contribución de todas 
las varillas verticales, para asegurarse de que es posible proporcionar la 
resistencia al cortante requerid". De esta manera, podrán hacerse 
dúctiles la mayor(a de los muros de cortante bajos y as( evitar una 
falla frágil. 

5.6.4 Muros de cortante acoplados 
En un muro rectangular en voladizo, el esfuerzo cortante máximo se 

induce a lo largo de la fibra en el eje neutro en toda la altura.del muro. 
Si ésta, o una fibra cercana, es potencialmente débil, como puede ser el 
caso en la construcción de tableros prefabricados, podrá ocurrir una 
falla por cortante deslizante, tal como la que se muestra en la figura 
5.26 (a). Sin embargo, si se pudiera hacer dúctil a este mecanismo de 
falla, y hacer también que de ciclos histeréticos estables bajo carga con 
inversiones de signo, se podrá usar entonces como un mecanismo viable 
disipador de energfa en una estructura sismo-resistente. Un equivalente 
de dicho sistema, que se muestra en la figura 5.26 (b), ilustra que el 
momento de volteo total M0 se resiste en la forma siguiente: 

(5.38) 

donde T es la acumulación de fuenas cortantes en el sistema de aco
. pi amiento entre los dos muros. El potencial de esta estructura, como 
una eficiente construcción sismo-resistente, resultar(a de su habilidad 
para disipar energ(a, cuando sea necesario·, dentro del sistema de trans
ferencia del cortante por toda la altura de la estructura. Esto ser(a adi-

¡.1_ > ~ VIo 
3 / 

, M o=!"\,~ 1"1, + ll 

----·-----
'r'· 

r r r 

(•) (b) (e) 

1-"J,. J.]fl Mur~s dr cortante acoplados con car¡¡a late~al. 
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cional a la energla disipada en la articulación plastica en la base de cada 
muro. Mediante una selección hábil de las rigideces relativas y de las 
resistencias, es posible reforzar los diversos componentes de los muros, de 
tal manera que bajo carga estática monótona se desarrolle la resistencia 
del sistema de acoplamiento antes del principio de la fluencia en la base de 
los muros. Por tanto, en comparación·con los muros en voladizo, los 
muros de cortante acoplados ofrecen más de una 1 Inca de defensa 
cuando se requiere disipar energla. La dispersión de los mecanismos 
disipadores de energla resultará, probablemente, en un mejor control 

.del daño estructural. Los estudios han indicado que en los muros asi 
diseñados, durante una excitación slsmica severa, la fluencia extensa 
se confina mayormente al sistema de acoplamiento, el cual es más 
fácil de reparar que las bases de los muros. 

En la práctica, la transferencia de cortante de un muro a otro, ~s 
proporcionada por vigas discretas que se forman entre las aberturas 
y que están dispuestas en una o más hileras verticales, como se muestra 
en la figura 5.26 (e): Para que un muro de cortante acoplado sea efi
ciente, .las rigideces de las vigas deben seleccionarse de tal modo que: 

2 
TI>- M o 

3 

' 

(5.39) 

Esto usualmente involucra el uso de vigas de acoplamiento cortas y 
relativamente peraltadas, en las que el desarrollo de la resistencia a la 
flexión está asociada con fuerzas cortantes que pueden resultar lo 
suficientemente grandes para destruir las vigas en tensión diagonal. 
Este tipo de falla fue observado en Anchurage durante el sismo de 
Alaska de 1964. Si todo el cortante es resistido por estribos verticales, 
puede presentarse una falla por cortante deslizante a·lo largo de un 
plano vertical (en vez de una falla por tensión diagonal) después de 
unas cuantas incursiones c(dicas en el rango inelástico de la respuesta. 
La figura 5.27 muestra dichas vigas en un modelo de un muro de 
cortante acoplado de siete pisos.s ·1 S La mejor forma de evitar una 
falla por cortante deslizante en las vigas de acoplamiento, es usando 
refuerzo diagonal en vez del horizontal por flexión y el vertical por 
cortante común. En la figura 5.28 se muestra un ejemplo tipico del 
arreglo sugerido. Dichas vigas, utilizadas en la actualidad en N;~eva 
Zelanda, han demostrado ser extremadamente dúctiless ·1 5 siempre 
y cuando se evite el pandeo de las varillas de compresión diagonales. 
Después de una incursión más allá de la fluencia en cada una de las 
dos direcciones de la carga, las fuerzas de flexión y de cortante son 
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flt. .. c.}7 Mur¡'' de cortante de concreto reforzado de siete ri~o~ a escala de 1/4, con vigas a.'! 
aco¡1l3ntlcnto rcflazadas de mnnera comUn, que fallaron por cortante dcsUzante. 5·15 

transferidas por el acero diagonal, en tanto que el concreto proporciona 
rigidez a la 'flexión y, por consiguiente, asegura la estabilidad lateral. 
Como podrfa esperarse, los ciclos histeréticos para estos miembros tie
nen las car;1cterfsticas de elementos de acero. Los ensayes han demos
trados .1 s que un muro de cortante acoplado con vigas de acoplamiento 
con refuerzo en diagonal, proporcionado de tal forma que la fluencia 
en las vigas comience antes que la de las bases del muro, posee una 
capacidad para disipar energfa muy en exceso a la de un muro que 
contenga vigas de acoplamiento reforzadas en forma común. Más aún, 
dichos muros de cortante acoplados muestran una menor degradación 

: 
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de la rigidez y un menor daño visible para el mismo desplazamiento 
lateral. Por lo tanto, puede considerarse que los muros de cortante 
acoplados poseen todas las caracter(sticas deseables de una estruc.tura 
sismo-resistente eficiente. 

' ·----- ___... __ _ 
Fig. 5.28 Sugerencia para la dlsposicl6n del acero en una viga de acoplamiento con refueno en 

diagonal. 

En los núcleos que contienen fosos de escaleras y elevadores en los 
edificios de múltiples pisos, podrán acoplarse muros de diferentes 
configuraciones. Un ejemplo tfpico de una sección en cajón perforada 
por dos hileras de aberturas, resulta el acoplamiento de dos secciones 
en forma de canal. La evaluación del comportamiento de dichos muros 
se puede llevar a cabo con la ayuda de diagramas de interacción, como 
el que se muestra en la figura 5.29. El momento positivo se refiere a la 
carga que produce compresión en el extremo de los patines del muro. 
Dicho diagrama, que muestra la posición del eje neutro (cflwl. es útil 
también cuando se deben determinar las regiones de la sección deJ muro 
donde pudiese requerirse refuerzo de confinamiento. De la figura 5.29 
debe hacerse notar que para momento positivo con sólo una pequeña 
compresión axial, la relación cflw, es relativamente alta y, por consi
guiente, la ductilidad por curvatura disponible en la sección del muro es 
pequeña. Sin embargo, para que exista este momento, el sistema de 
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acoplamil'nto tendrá que transmitir una gran tensión axial y ésta incre
mentará la ductilidad por curvatura de la sección cr(tica. Por el contra
rio, puede verse que para momentos negativos, el muro puede acomodar 
una considerable fuerza ·de compresión axial al mismo tiempo que 
posee una amplia ductilidad de curvatura. 

-' .,,, 
r¡, •.o lhi 

'•. 400 ... , 
•/1..,• J,O 
1 r 14" 

_ _¡ __ ¡___ .. --- . 
1 fl(li. 6 89 ~ '""'"' 
/l(lp•••5UII 
f H; 1" • 0.11) U!fm 
1 in • ::'5 4 "'"' 

e 
-o ., 
e 
• ... 

F~ . . '.20 Rrlndonr' tfph:a~ de lnt~racdún carga a.\IAI·momtnlo para la ~ección de un muro de 
rortnntc rn forma de canal. con refurrzo vertical distrihu\do uniformemente. S.l 
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Pila muro Pila de doble columna Pila de una sola columna Sección A·A 

Fix. 5.30 Algunos arreglos en pilas para puentes. 

5.7 PILAS DE CONCRETO REFORZADO PARA PUENTES 
Muchos de los principios de diseño s(smico que se han analizado para 

los edificios, se aplican a otros tipos de estructuras de concreto reforza
do, tales como las pilas para puentes. Si se emplea una carga estática 
dictada por algun reglamento, el diseñador debe asegurarse de que se 
disponga en la estructura de un mecanismo disipador de energ(a_ En 
los puentes, la mayor parte de la masa se encuentra en la superestruc
tura que consta de trabes, losas, diafragmas, etc. y, por consiguiente, es 
aqu( donde se generan las principales fuerzas de inercia durante el 
sacudimiento s(smico del terreno. Sin embargo, los esfuerzos en la 
superestructura no son muy importantes durante las cargas s(smicas, 
y las fuerzas de Inercia solamente imponen esfuerzos significativos en 
las pilas y la cimentación del puente. Pueden incorporarse dispositivos 
·especiales disipadores de energla, entre las pilas y la superestructura, 
tales como amortiguadores de émbolo, que utilizan aceite .o plomo 
(véase el cap(tulo 3), llevando al m(nimo el daño estructural en las pilas 
y en la cimentación. Sin embargo, la mayor(a de .las esiructuras de 

_puente no tienen \lichgs dispositivos especiales y tienen que depender 
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 daño en ese sitio es dif(cil de inspeccionar y reparar . 

. Por lo tanto, las pilas del puente son los elementos más lógicos para 
detallar como regiones disipadoras de energla: Generalmente, la S\Jperes
tructura del puente transmite a las pilas cortantes horizontales y cargas 
verticales axiales o excéntricas. La carga vertical en la mayor(a de las 
pilas es relativamente pequeña y, por lo tanto, la ductilidad es éstas es 
relativamente fácil de proporcionar. La figura 5.30 muestra algunas 
pilas para puente usuales. Los procedimientos de diseño ya analizados 
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p.tra las posibles zonas de articulaciones plásticas en las columnas y 
muros; pueden seguirse para detallar las pilas. La consideración más 
importante consiste en proporcionar suficiente refuerzo transversal 
en forma de espirales o estribos para confinar al concreto, evitar el 
pandeo de las varillas longitudinales y que funcione como refuerzo 
por cortante. Para ,pilas en forma de muro o de una sola columna, 
las regiones de las articulaciones plásticas, normalmente se encontrarán 
en la base de las mismas. En pilas de varias columnas, las articulaciones 
plásticas se pueden desarrollar en las secciones superior e inferior, por 
lo que ambos extremos necesitan detallarse para que sean dúctiles. En 
estructuras de puente importantes o complejas, podrán requerirse 
estudios dinámicos especiales para determinar el nivel del factor de 
ductilidad por desplazamiento que se deba usar en el diseño de las 
pilas del puente (v~ase el capítulo 3). 

Puede usarse la ecu;1ción aproximada 5.23 o alguna forma ajustada 
de la misma, para tomar en cuenta las diferentes distribuciones del 
momento nexionante y relacionar la demanda de ductilidad por cutva
tura de las secciones críticas con el'factor de ductilidad por desplaza-

. miento. 

Momento 

·~/---: . . /:./ 
------'' . 

- / cUrvatura 
. ~/ 

_,./ / a, b, e, rte. es la sreurncla 
/_:-.-'' de apllc.1cl6n de 1¡ ear~a 

' 

Momento 

(b) 

FIK. J. JI ldralizacionrs momento-curvatura par:~ concreto prcsforzado y reforzado. a) Sección 
de com•rrto pre~fortado, b) seccl6n de concreto refor1.ado. 

5.8 MARCOS DE CONCRETO PRESFORZADO EN EDIFICIOS 
5.8.1 Introducción 
El concreto presforzado se ha usado extensamente para estructuras 

que soportan cargas gravitacionales, ·pero no han tenido la misma 
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aceptación en sistemas estructurales que resisten cargas s(smicas. Esto 
se debió principalmente a la poca investigación, información, experien
cia en el diseño y comportamiento de las estructuras prrsfnrlad.•s 
durante temblores severos. El Reglamento AC!S ·1 no contiene ,hposi· 
ciones espeCiales para el diseño sfsmico de las estructuras de concreto 
presforzado. Sin embargo, recientemente el Instituto de Concreto 
Presforzado de Nueva Zelanda5 .16 y la Comisión para Estructuras 
Sfsmicas de la FIPS.ll han elaborado recomendaciones de diseño. 
Estas recomendaciones y otros estudios recientes aportan una clara 
evidencia de que los marcos de concreto presforzado detallados apro
piadamente, proporcionarán una resistencia satisfactoria ante las 
cargas s(smicas. 

En la figura 5.31 se ilustran ciclos histeréticos idealizados de momen
to-curvatura para secciones de concreto presforzado y reforzado. En el 
concreto presforzado la deformación unitaria inicial de tensión en los 
\endones debida al presfuerzo; ocasiona una gran recuperación de la 
deflexión aun después de fuertes de flexiones. Por lo tanto, la disipación 

· llisterética de energfa de un sistema de concreto presforzado será menor 
que la de uno de concreto reforzado de resistencia y rigidez inicial 
similares, resultando, por lo general, en una mayor respuesta de defle
xión a un temblor severo del sistema de concreto presforzado. Se ha 
determinado un promedio\ de aproximadamente 30 % en esta diferen
cia en la respuesta <Je dcflexión en estructuras de un solo grado de 
libertad, diseñadas de acuerdo con reglamentos y con resistencia, rigidez 
inicial y amortiguamiento viscoso similares, que responden no lineal
mente a los sismos del El Centro de 1940 y otros sintéticos. S ·1 8 Esta 
caracter(stica ha encaminado al Reglamento para Asignación de Cargas 
de Nueva Zelandas .1 1 a especificar una fuerza s(smica horizontal de 
diseño para estructuras de concreto presforzado que da como resultado 
un 20 % mayor que las utilizadas para estructuras de concreto refor
zado equivalentes. 

Una aplicación atractiva del presfucrzo se tiene en la construcción 
de concreto prefabricado. Las vigas y columnas de concreto prefabrica
do se pueden unir postensándolas en la obra para constituir marcos 
cont(nuos resistentes a sismos. La construcción de concreto presfor
zado en la obra se puede utilizár también con o sin miembros de con
creto prefabricado. Mediante la presencia de acero longitudinal no 
presforzado, se pueden mejorar la ductilidad y la disipación de enérg(a 
en las secciones cr{ticas. Un excelente concepto de diseño consiste en 
equilibrar las cargas gravitaclonales (carga muerta más alguna porción 
de carga viva) con tendones prcsforzados en una trayectoria curva, y 
colocar después en la >ecci6n suficiente acero no presforzado para 
dotarla de la capacidad adicional de momento requerida, cuando la 
carga s(smica actúa sobre el marco. 
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El empleo de tendones no adheridos en el diserio s(smico ha sido 
la causa de una controversia considerable. Se considera que se deben 
rellenar con mortero los tendones en los marcos dúctiles, ya que las 
deformaciones unitarias del acero en los tendones no adheridos perma
necen elásticas en el caso de un sismo severo, confiándose, as(, por 
completo en el concreto para disipar la energ(a. Además, las fluctua
ciones en las fuerzas en los tendones pueden provocar la falla de los 
ancla;es de los tendones no adheridos, acarreando el resultado catas
tróf'co de la liberación de las fuerzas de presfuerzo. Podr(a lograrse 
un mejor argumento en favor de los tendones no adheridos, si también 

·se incluyese en las secciones acero adherido no presforzado. Sin embar
~o; aparentemente no habr(a mayores objeciones en el uso de tendones 
no adheridos en los sistemas de piso o azotea que no contribuyen a la 
resistencia del marco. ·. 

La filosof(a general del discrio s(smico de las estructuras de concreto 
presforza<.lo es similar a la del concreto reforzado. Es decir, las estructu· 
ras dise1iadas para soportar· las carg;tS estáticas de diseño prescritas por 
los regl.1mentos, deberán ser capaces de experimentar deformaciones 

inelásticas mediante la formación de articulaciones plásticas dotadas 
de una ductilidad adecuada. 

. 5.8.2 Rl'Sistencia y ductilidad de los miembros sujetos a flexión· 
La rc,istcncia a flexiún de las secciones rectangulares o con patines, 

en l.1s que el eje neutro yace dentro del pat(n y en las que los tendones 
se conc~ntran. cerca de la fibra extrema en tensión, se puede calcular 
con: 

(5.40) 

donde 

(5.41) 

<.londe ~" es el área del acero de presfuerzo, fps es el esfuerzo del acero 
de prcsfuerzo para la resistencia máxima a la flexión, d es el peralte 

. medido entre el ccntroide del tendón y lá fibra extrema en compresión 
\' IJ es el ;111cho de la cara de compresión del miembro. Para el bloque de 
esfuerzos de compresión se hacen las mismas suposiciones que en el 
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OeformacloneJ unitarias Esfuerzos 

oerormaclón unltarl.lll 

Curva esfuerzo-deformación 
del :acero prcsforz¡do 

Fig . .S. J2 Sección de concreto presforudo al alcanzarse la resistencia a flexión. 

l 

-Tj 

Fuerzas 
internas 
resultantes 

concreto reforzado.· En miembros adheridos, el Reglamento ACI 5 · 1 

recomienda el siguiente valor aproximado para fps siempre y cuando 
f5e no sea menor que 0.5 fps: 

fps = fpu (1 - 0.5 Pp f~u) 
. fe 

{5.42) 

donde fpu es la resistenda última del acero de presfuerzo, f5e -es el 
esfuerzo en el acero de presfuerzo debido únicamente al presfuerzo y 
Pp = Aps/bd. Esta expresión emp(rica refleja el efecto de las variables 
en la profundidad del eje neutro y, por tanto, del nivel alcanzado de la 
deformación unitaria en el acero. 

259 
·¡ 



--

. (''' :·: '• ''í,~''.).;;"...;:.....;.;···;..;--.;.;".....;~...;.;-----...:..~:__.;_--'..,.;-':l.'' ~--·..:.· ..;.· -...,...~------.¡ 
., ' 

,-

lSlRUCTURAS RESISHNHS A SISMOS 

Un enfoque m;ls general en el que se utilice la compatibilidad de 
deformaciones y el equilibrio l'$ necesario para establecer la resistencia 
a la nrxión cuando existen tendones presforzados adheridos, situados a 
diferentes niveles en la sección. La curva esfuerzo-deform~ción de. los 
tendones es necesaria para dicho análisis. Por ejemplo, la figura 5.32 
muestra una sección con tres tendones, cada uno con una deformación 
inicialr e,. debida únicamente al presfuerzo. Estrictamente Ese es la. 
deformación unitaria en el acero de presfuerzo cuando la del concreto, 
ah( mismo, es cero. Sin embargo, si se toma Ese· como la deformación 
unitaria debida al presfuerlo efectivo, se obtiene una precisión. Las 
deformaciones unitarias adicionales en el acero de presfuerzo debidas 
a la ncxión provocada por la carga exterior son: 

c · = 0.003 (J,. - e )/e ,\1 (5.43) 

donde 1 = 1, 2, 3. También para que exista equilibrio: 

(5.44) 

La resistencia a la nexión puede calcularse con un procedimiento 
iterativo: Se elige un valor e pua la profundidad del eje neutro, las 
deformaciones unitarias €51 , c.,, e 5 3 ~e calculan con la ecuación 5.43 y 
los esfuerws en el acero fp 51 , fP-" y rP.<J se determinan a partir de las 
deformaciones unitarias totales én el acero €se + c5 1 , €se + e 52 y 
r", + c.0 utilizando la curva esfuerzo-deformación del acero (véase la 
curva esfuerzo-deformación en la figura 5.32); finalmente, se revisa 
la ecuación de equilibrio 5.44. Se repiten estos pasos hasta encontrar 
un valor e para la profundidad del eje neutro, la que permite que se 
satisfaga l;r ecuación 5.44. Entonces se calcula o = 13 1 e y el momento 
t'rltimo est;l dado por: <:!> ·'Cl» 

Mu =Ap 11 fpsr (d 1 -0.5a) +A
1
,, 2 fp_12 (d2 -0.5o) 

+ APSJ (PSJ (d 3 - 0.5a) (5.45) 

Puede tomarse en cuenta la contribución de cualquier acero no presfor
z.ldo que se encuentre presente en la sección en la misma forma que 
para el acero presforzado, excepto que puede suponerse Ese =O y usarse 
la curva apropiada esfuerzo-deformación del acero. 

La fi~ura 5.33 muestra las relaciones teóricas momento-curvatura 
que han sido derivadas para una sección de concreto presforzado con 
tendones concentrJdos cerca de la fibra extrema en tensión. Las curvas 
csfuel'/.o-dcfon~.tción del concreto supuestas en el análsis para el con-
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creta en el núcleo y el concreto en el recubrimiento por fuera del acero 
transversal, son las que se muestran en la figura, en las que el concreto 
en el núcleo cstí confinado por las cmtid;~tks usuales dt• rslrib<lS 
cerrados en las zonas de articulaciones plásticas. Por ejemplo, estribos 
del núm. 3 (9.5 mm de diámetro 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 ductilidad de curvatura disponible, al aumentar el 
contenido del acero de presfuerzo. Se recomienda que para el diseño 
s(smico, se observe el siguiente requisito: 

(5.46). 

Para la sección que se muestra en la figura 5.33, 1~ ecuación 5.46 
requiere que Ap5/bh ..;; 0.0046, y resulta evidente en la figura que 
este r~quisito tiene como resultado una ductilidad de curvatura adecuada. 

La figura 5.34 muestra que con acero de presfuerzo presente en la 
. zona de compresión, la ductilidad de curvatura teórica no resulta 
afectada por el incremento en el contenido del acero de presfuerzo. 
Esto es consecuencia de que el acero de presfuerzo actúa como acero 
de compresión para grandes curvaturas, siempre que el acero esté res
tringido contra el pandeo mediante el concreto que lo rodea, as( como 
por el acero transversal. Los ciclos sucesivos de cambio de signo en la 
flexión, pueden provocarle un daño al concreto que conduzca al pandeo. 

· Parecer(a razonable requerir que todas, las secciones de vigas fueran 
capaces de alcanzar una curvatura especificada para una deformación 
unitaria dada, en la fibra ex'trema del concreto. Esto significa que la 
profundidad del eje neutro no debe exceder un valor-! (mi te cuando se 
alcance el momento último. La ecuación 5.46 para tendones concen
trados cerca de la fibra extrema de tensión, requiere que Apsfps ..;; 

. 0.2f'ebd, lo que significa que cuando se alcance _la resistencia a la 
flexión, la fuerza máxima en el concreto es 0.2f'cbd y, por lo tanto, 
la profundidad máxima del bloque rectangular de esfuerzos es a = 
0.2/0.85 = 0.235d. Pero puesto que d es aproximadamente 0.8 del 
peralte total h, y a es aproximadamente 0.75 de la profundidad del eje 
neutro e, el requisito ·se convierte en e ..;; 0.25h. Para secciones con 
tendones en varios niveles en el peralte, es dif(cil establecer un valor 

_i(mite de Ppfp5 /f', puesto que los tendones colocados a diferentes 
. niveles conducen a diferentes relaciones momento-curvatura. Sin 
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 la fibra ex trema en tensión, si 
e < 0.25h. Este requisito ha sido adoptado por las recomendaciones 
de la FIP.5.17 
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En el diseño s(smico las inversiones de signo en el momento de las 
vigas, en la proximidad de los paños de las columnas, requerirán que 
l.ts secciones tengan momento resistente tanto negativo como positivo 
y, por t;lnto, deberán existir tendones cerca de ambas fibras extremas y 
de la mitad del peralte de la sección. La figura 5.35 muestra curvas 
teóricas momento-curvatura para una sección con hasta cinco tendones 
distribuidos simétricamente en todo el peralte. El contenido total del 
acero de p·resfuerzo es el mismo para cada uno de los cinco casos, e 
igual a 0.00969 de la sección total del concreto. Para el caso en que 
todo el acero se encuentre concentrado en un solo tendón central, 
N = 1, l;t capacidad del momento se reduce en forma importante para 
curvaturas altas. Sin embargo, existe poca diferencia en la capacidad 
de momento para dos o más tendones, y dichas secciones son capaces 
de mantener casi la misma capacidad de momento para grandes curva
turas; por lo tanto, deben preferirse dos o más tendones. 

5.8.3 Disposiciones especiales para el diseño s(smico 
Miembros a flexión. Para flexión, las secciones deberán diseñarse 

utilizando un factor de reducción de la resistencia'{) = 0.9. Con objeto 
de asegurar una ductilidad adecuada, el contenido del acero por flexión 
(presforzado + no presforzado} deberá ser tal, que la profundidad 
del eje neutro en las posibles regiones de articulaciones plásticas no 
sea mayor que 0.25 del peralte total de la sección. En los sitios de las 
articulaciones plásticas, cuando ocurran inversiones de signo en el 
momento, deberán existir tendones en las partes superior e inferior de 
la sección, y no existir sólo en la región a media altura del peralte, a 
menos que se coloque arriba y abajo una cantidad importante de acero 
no presfor1.adu. Esto se debe a que el acero presforzado o no presfor
zado en la zona de comrrcsión ayuda a la ductilidad de la sección ante. 
deformaciones grandes .. Con objeto de evitar la falla, la resistencia a la 
flexión de que se depende, deberá ser mayor que el momento máximo 
de agrietamiento probable. Ante la ausencia de estudios especiales, se 
puede suponer que el esfuerzo de tensión en el concreto previo al 
agrietamiento es 12 17';, donde f'c está dado en psi (fr;MPa donde 
f'r cst;l dado en MPa} para tomar en cuenta la posibilidad de un valor 
alto del módulo de ruptura, y que la fuerza de presfuerzo es 1 O% ma
yor que la calculada. La fuerza cortante máxima de diseño debe calcu,_ 
larse usando las cargas gravitacionales de diseño; y las capacidades 
de momento último de la viga deberán tomarse como 1.15 veces la 
resistencia a fl~xión ideal para incluir el efecto de posibles sobrerresis
tenclas de. los materiales. En las zonas de las articulaciones plásticas, 
debed despreciarse la contribución del concreto al cortante, y todo 
éste deberá soportarse mediante la acción de armadura de estribos 
cerrados con una scraraci6n no mayor que 1 O cm o 0.25d, donde d 
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es el peralte efectivo del miembro, el cual no necesita tomarse menor 
que 0.8 del per.1lte total. En los otros sitios, la separación de los estribos 
no·debe exceder de O.Sd. En cada una de· las esquinas de los estribos de
ber<! existir acero longitudinal. La separación de los estribos cerrados 
que rodean al acero longitudinal en las zonas de compresión de las 
regiones de las articulaciones plásticas, no deberá exceder de 6 diáme
tros de las varillas longitudinales. 

rr\"' 
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Columnas. La resistencia de que se depende en las secciones de las 
columnas, deberá ser mayor que el máximo momento de agrietamiento 
probable, incluyendo el efecto de la carga axial. Podrán hacerse suposi
ciones relativas al posible incremento del módulo de ruptura del concre
to y del nivel del presfuerzo, en forma similar a las que se hacen para 
las vigas. Deberá proporcionarse acero transversal especial en los extre
mos de las columnas, igual que para las de concreto reforzado (utilizan
do, ya sea la ecuación 5.17, pero no menos de 0.12f'c/f , o la ecuación 
5.33) cuando la profundidad del eje neutro exceda de 0.25 del peralte 
total de la sección, o si la máxima carga axial de diseño excede de 
0.1P0 , donde P~ es la resistencia de la columna a la carga axial sin 
incluir la flexión. De otra forma, el miembro deberá 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. 

juntas viqa-columna. Con objeto ·de evitar los esfuerzos de 
estallamiento por tensión en una región ya sujeta a una tensión diagonal 
severa, que procede de las fuerzas en la viga y en la columna, los ancla
jes de los tendones postensados no deberán colocarse dentro de los 
núcleos de las juntas viga-columna. En las juntas exteriores, los anclajes 
pueden colocarse en talones situados en el exterior de la región del 
núcleo de la junta (véase la figura 5.36). Son aceptables las conexiones 
entre los paños de los miembros prefabricados en las juntas viga-colum
na, siempre que el material de unión sea lo suficientemente resistente 
y que las entrecaras sean ásperas para asegurar una buena transferencia 
del cortante y retengan el material de la junta después del agrietamiento. 

Siempre que sea posible, es preferible situar lascaras que se van a unir 
lejos de las zonas de las articulaciones plásticas. El refuerzo transversal 
para los núcleos de la junta viga-columna deberá diseñars·e de la misma 
fonma que para los marcos de concreto reforzado. Se ha demostrado5 · 1 8 

que la presencia de un tendón cerca del medio peralte de los miembros, 
ayuda a soportar el cortante en el núcleo de la junta. Por ello, al calcu
lar la fuerza cortante que han de soportar los esÚibos transversales en 
el núcleo de la junta, utilizando las ecuaciones 5.35 y 5.36, Ve, podrá 
incrementarse en 0.7P5 , do'nde P5 es la fuerza de presfuerzo en el 
tendón o tendones ubicados en el tercio medio del_ peralte de la viga. 
En la figura 5.36 se ilustra el cálculo de la fuerza cortante horizontal 
aplicada. Las fuerzas ideales en la viga deberán incrementarse en 15% , 
para tomar en cuenta la posibi'e sobrerresistencia cuando se calcule 
la fuerza cortante horizontal de diseño. 
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4.1 INTROOUCCION 
La mayor parte de los -edificios modernos se diseñan para resistir 
fuerzas sísmicas mucho más pequeñas que las correspondientes a un 
comportamiento elástico ilimitado. Por ello, durante sismos intensos 
sufren deformaciones plásticas locales que disipan una cantidad impor· 
tante de energ(a. Cuando los edificiOs tienen pocos murOs divisorios u 
otros elementos no estructurales, la sola estructura debe disipar casi 
toda la energl'a. 

Un marco dúctil puede admitir deformaciones inelásticas considera
bles, localizadas en la cercan fa de las secciones momento flexionante 
máximo. Estas deformaciones conducen finalmente a la formación y 
rotación de articulaciones plásticas, y a la redistribución de momentos 
flexionant~s, permitiendo a la estructura resistir targas mayores que las 
predichas por un análisis elástito. Si la estructura tien·e un grado de 
hiperestaticidad elevado y el número de articulaciones plásticas asocia-
das con el mecanismo de colapso es grande, la energ{a disipada aJ 
forma"e y girar las articulaciones es bastante importante. La demólllda 
de capacidad de absorción de energ(a en regiones elásticas se reduce 
drásticamente. 

El acero estructural es un material muy dúctil, y puede usar5e p;ua 
construir estructuras esU.ticamente indeterminadas qU~ satísfapn fu 
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et•::d:l ,, ;, "~- .1n1 cr!1Jrl'~- b, por. c.:onsigüi~ntc,- ihuy adecuadO para cons· 
truccionl·S r..:-si~t("!ltes a-sismos." Sin embargo, la ductilidad intrlnscca del 
acero no se conserva necesariamente en la estructura terminada, por lo 
que ·debe procede-rse con mucho cuidado durante el diseño y" la cons-
trucción p.va evitar la pérdida de esta propi~.td. 

4.2 COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO BAJO 
SISMOS INTENSOS 

·El comport.Imiento de las estructuras de· acero de edificios que han 
soportado sismos intensOs, ha sido generalmente satisfactorio desde el 
punto de vista de la resistencia. Aun estructuras de edificios de 10 a 12 
pisos, diseñadas sólo por carga venical permanente y con conexiones 
fle'xihles, h.:m mostrado suficiente resistencia; por otra parte, su rigidez 
latcr.II frecücntcnlentc ha sido inadecuada y ha sufrido daños cOnside
rables las ventanas, los muros y otros elementos no estructurales. 

Dos ciuda.d'-'s con numerosos edificios-altos de acero han sufrido sis
mOs inlensns: San Frdncisco en 1906 (magnitud de Richter 8.25, 
distancia del centro de la ciudad a la falla 14.5 .km) y México en 1957 
(ril.agnitud 7.5, distancia al epicentro 275 km). 

El comportamicntn de edificios altos con estructura de acéro comple
ta durant~.· el sismo de San Francisco fue satisfacrorio; algunos ten(an 
marcos r(.gidos o .contravcnteo en X; el resto tenia muros divisorios ex- · 
cepto en la planta baja, de manera que la resistencia ante fuerzas latera
les de ésta dcpcndla_de conexiones semirlgidas entre vigas y columnas. 
El daño estructural fue despreciable _.u 

Los edificios con muros exteriores de carga y marcos interiores de 
acero sufrieron algún daño, pero ninguno de _ellos se desplomó. 

La m<1yor: parte de los ~dificios con estructura de acero que hab(a 
en Mrxicu en 1957 eran remachados; varios de ellos ten(an entre 10 y 
22 pisos de altura, y uno 45; el-excelente comportamiento1,de este últi
mo, la Torre ~atinoamericana, es ~onocido mundialmente. 

El único edificio totalmente soldado, de 20 pisos de altura, también 
se comportó satisfactoriamente; aunque estaba diseñado con un coefi
ciente sí~mico de sólo 0.025, no sufrió daños de ninguna clase. 

Estos edifícios se diseñaron elásticamente, sin tomar ninguna precau
ción para garantizar un buen comport3miento en el i':ltervalo p~ást_ico. 
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Por otra parte, los rcglamentos .. de construcción apl~cados entonces 
produclan probablemente, en circunstancias iguares, estructuras más 
resistentes que las que se obtiene~ con los reglamentos actuales. 

Müchos edificios diseñados· sólo por carga vertical permanente, o 
Con cargas horizontales muy ~pequeñas, sobrevivieron al sismo sin daños 
en la estructura, pero a menudo con daños no estructurales considerables, 
Algunos edificios tuvieron que .ser rigidizados posteriormente, y por lo 
menos uno fue d~molido. · 

Otros temblores posteriores han .-rectado también a edificios altos de 
acero (Anchorage, 1964; Caracas, 1967; San Fernando, 1971; Managua, 
1972; Guatemala, 1976; Ciudad de México 1979), su comportamiento 
ha sido adecuado. 

Sin embargo, debe recordarse que la mayor parte de esos edificios 
tenlan muros divisorios no estructurales, que proporcionaron rigidez, 
resistenci~ lateral y alta capacidad de absorción de ·energfa . 

4.3 MARCOS RIGIDOS 
4.3.1 Comportamiento 
El comportamiento de un entrepiso de un marco rígido alto bajo 

carga vertical coslan·te y fuerzas horizontales que cre"cen monotónica-
mente puede describirse por medio de su curva Q-tl (carga horizontal
desplazamiento lateral). El marco permanece en el íntenralo elástico W 
hasta la formación de la primera a'rticulación plástica (para simplificar 
el análisis no se· toman en cuenta los esfuerzos residuales, los factores de 
forma se toman iguales a uno, y la configuración deformada por cortan-
te de los entrepisos del edificio se considera constante, exceptuando un 
factor de proporcionalidad). Una estructura deteriorada resiste los incre· 
mentas adicionales de carga, y los desplazamientos laterales se incremeñ-
tan cuando la primera articulación plástica gira bajo momento plástico 
constante, M~, La rigidez lateral decrece nuevamente al fonnarse una 
segunda articulación plástica. El proceso contin~a al seguirse fonnando 
aniculaciones, hasta que la estructura se convierte en un mecanisrÍ10 
que se deflexiona lateralmente bajo ca~a lateral decreciente. . · · 

La carga de colapso plástico que corresponde a un mecanismo de 
conjunto es la carga máxima que teóricamente puede resistir una estruc
tura de acero, y C!i también la que permite la máxima absorción de 
energía antes de la falla. Hay, sin embargo, varios facto~ que pueden 
conducir a la falla bajo una carga menor. 

147 



---·-· --------------:---~- . ...,......,...-------.- . \ ~-· 

-··· 
--~::~~f: 

- -- .. · 
~:-·~·:_, 

'.} 

,, 

.. , ··' . 
. • 

..,.·_...;_. ' - .. -·-· '· . sp 

- ; - . ~ 
ESTRUCTURAS RESISTF.I'(f ES A SISMOS 

1 

-.1.3~2 f_.Iu~S de f,tlfd"> P!entdlllfJS 

lin.t Lil.l prt'IH,Jiur.l JliiL'tlc St'l' nriginada 
guienh ... -s factores: 

poi cualesquiera de los si-

1. Incapacidad de alcanzar el momento plástico, '!fp· 

2. Capacid.ad de rotación insuficiente. 

3. Falla de micmhros o.crincxíones. 

4. Inestabilidad total o parcia! de la estructura. 

Una sección donde debe formarse una articulación plástica puede 
fallar bajo uó momento nexionantc más pequeño que su momento plás
tico, o cuando la rotación no ha alcanzado el valot asociado con el me
cani',)mo de colapso .. Esto se puede deber a pandeo local o lateral, o a 
fr<~ctura ocJsionada por una capacidad de defornlación insuficiente. · 
La ductilidad puede reducirse drásticamente Por métodos inadecuados· 
de fabric<Jción, bajas temperaturas de opeiación, estados tri.ilxiales de 
esfuerzo, o fatig3. Los aceros de alta rCsisférlcia sóri" en general inenos 
dúctiles que los ordinarios. 

Una viga o columna puede fallar entre articulaciones plásticas por 
pandeo local o lateral, o por u_na combinaCión de ambos: Las conexio
nes pucdc.n ser ·incapaces de resistir ~s fuer_zas y momentos que les 
tram.mitcn las vigas y columnas. 

Finalmente, si la rigidez lateral no es suficiente,la estructura en con· 
junto, o uno o más de sus cnúepisos, puede fallar por inestabilidad de· 
bida a efectos P~A de segundo orden. 

Se han llevado a cabo extensas investigaciones, teóricas y experimeli· 
tales, de todos los tipos de falla posibles en miembros estructurales, en 
subconjuntos y_ en marcos r(gidos bajo carga monotónicamente crecien· 
te. Sin embargo, su comportamiento bajo carga c(clica ha sido estu· 
diado só~o en Jos últimos años, y se requiere aún mucha información 
adicional. 

4.4 COMPORTAMIENTO Y DISEI'JO DE MIEMBROS 
ESTRUCTURALES . 

Si se conocen las curvas carga·desplazamiento completas de una es
tructura, pueden determinarse su factor de carga contra el colapso Y los 

. desplazamientos laterales bajo cargas de trabajo. Si alguno deei!O. es 
inaceptabl~, las -vigas y ~alumna~ se m.odifican h~ta pbtener un~ .. rcs:. 
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puestJ adccu.uli, compatiblé con las hipótesis hcc:h~s _en el análisis. En 
marcos de varios niveles es necesario, ~n teoría; conocer 1~ curva de 
todos los entrepisos, pero en la mayoría de los casos bastan unas cuantas 

·curvas, que sean representativas de las demás. 

Las curvas Q~ll obtenidas para deformaciones laterales monotónica· 
mente crecientes proporcionan buenos inic(os del cOmportamiento 
sísmtc.o de la estructura. Para obtener la curva Q-11 de una· estructura 
deben conocerse. las características de los miembros que la componen,. 
de manera que se deben diseñar en forma preliminar vigas, columnas Y 
conexiones antes de trazar la curva. 

El comportarñiento y diseño de miembros y conexiones se estudia en 
los párrafos siguientes. 

4.4.1 Vigas 
El comportainicnto de las vigas puede entenderse estudiando las 

curvas que r·elacionan· las cargas con las .d~fte~ioncs en el plano de 
flexión y ·fuera de él. La información para trazar estas culvas se ha ob
tenido experimentalmente. En la figura 4.1 se muestran curvas que ·re
lacionan momentos ftexionantcs con deflcxio,Cs verticales y laterales; 
corresponden aJ segmenro central de la viga, que está sometido a fle
xión uniforme. 4 -2.4 .3 Los apoyos y los puntos de aplicación de las 
cargas están soportados lateral y torsionalmcnte .. Los desplazamientos 
laterales del patín comprimido comienzan tan pronto como el momen-
to flexionante alcanza eJ valor Mp• y" crecen después gradualmente. Las 
secciones transversales de las vigas pierden su forma original (figura 4.1 
b), y se alcanza la resistencia última cuando se pandea la mitad crítica 
del patín comprimido. -

Este comportamiento corresponde a vigas soportadas lateralmente de 
una manera adecuada y que tienenl en alma y patines, relaciones ancho 
a grueso suficientemente bajas. El pandeo lateral y. loc.al comienza en 
ellas· después de que ha ocurrido una deformación plástica considerable 
bajo momento plástico constante. · 

Hay otros_comportamientos posibles, algunos se muestran en la figu· 
ra 4.2. La resistencia y la capacidad de rotación pueden reducirse por 
los efectos del pandeo lateral o local. · 

Pandeo latero(, .Lacurvámomento-rotación en el extremo M0 ·8 (flgu· 
ra 4,3) desaribe el comportamiento de una viga en el plano de simetr(a 
Y carga. El pandeo lateral se muestra por medlodelascurvasM~-u ó-M0 -.p 
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Mp 

o 

Efecto de enduredmiento por defornuti6n 
/ -·-. -· ' l o.-·. 

:-. F '·· 

AH''·,~-~ 
P01ndco lnel.fstic;o 

J ------/bK 
P.mdco clúUc:o 

' 
N 

'o 
E 

B 

--o M 
··~ 
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'.... loto 

o e 
(a) 

Fi6. 4,J Comportamiento de un viga en Oexi6n pura. 

"'r 
8 r'unto de bifurudón . /w_, del equilibrio , .. ._ , ----.. 

·\ e 

o 

Efecto de 
Imperfecciones 
lnkbJes 

(b) 

momento-desplazamiento lateral o momento-rotación torsional, respec· 
tivamente. Si fa· viga no tiene imperfecciones geómetricas ni hay excen
tricidades en las cargas, las curvas M0 -u y M0 -lp son como las indicadas 
con l(nea cgntínua con- un punto de bifurcación en A; después de este 
punto la viga puede, en teoría, permanecer en el plano original al crecer 
la carga, o deformarse lateralmente bajo momento constante . 

. La bifllrcaclón del equilibrio no se presenta nunca en vigas reales, 
·debido a las imperfecciones inlci.ales inevitabfes.. la falla·nunca se debe 
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J p:t~1-.:'l'· _ .. ;nn ;! inl'q;¡hilid.Jd h.ti•J ddorm.Kit'm{'S l.tterales que crece-n 
· .continutnJt'r::t·. s:u \'liJi•JI~n, f,¡ LJrg;¡ t:ritic~l .lcfli_icJ l'S un ll"mitc supe-

rior" de la re5_istcntía redl y_sc usa con fines de disf.ñ~. · , . 

Las vigas inuy cortas nuyen por compl_eto antes de. p_and~arse: ~ .. 
pueden resistir momentos iguales a MP o aun mayores, debido al endu
recmuento por deformación, pero la resistencia de vigas de longjtud in
termedia se reduce p~r la plastificación Parcial que ocurre antes de que 
se inicie el pandeo. El pandeo elástico determina la capacidad de carga 
de las vigas largas. Un perfil dado puede exhibir cualquiera de esos com
portamient~. como se ve en la figura 4.4, en la que Se muestra el mc:r 
mento resistente como función de la distancia entre secciones soportad:U 
lateralmente. · 

Oisu)o plóistico Diseño por 

· esfuerz~M 
u 
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Fi& 4.4 Influencia de la longitud no contraventeada en el comportamiento d;e_lu•lps. 
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En la proximidad de las-sc~ciones de marcos rígidos que se construirán 
en zonas de alta sismicidad, en las que pudieran ror'"':larse artkulaciones_ 
plásticas, las vigas deben localizarse en el primer intervalo de la figura. 
4.4. El pandeo lateral no debe impedir que 5e alcance su momento plás
tico, ni su capacidad de rotación debe verse afectada considerablemente. 
Lejos de las articulaciones plásticas las vigas pUeden estar en el segundo 
o tercer interval-o, pero tieñen que diseñarse con factores de seguridad 
suficientemente altos para evitar la inestabilidad antes de que se alcance 
la carga de colap~ plástico. 

Inestabilidad de vigas completamente plastificadas. El pandeo late. · 
ral· y local es inevitable en vigas 1 o H flexionadas alrededor del eje 
de mayor momento de inerci~. pero si las relaciones anch<>-espesor de 
sus patines y almas son suficientemente pequeñas y se proporciona un 
soporte. lateral adecuado. el pandeo puede retrasarse lo suficiente para 
que se obu~nga un comporlamienro satisfactorio bajo carga est.itic.1 o 
dinámica. 

Las curvas de la figur.1 4.5 muestran comportamicntos_¡dccuados e · 
inadecuados desde el punto de vista de 1.1 capacidad de rotación. Si la 
descarga comienza cuando eJ 'momento es menor que M~, el comporta
miento es aún menos adecuado. 

En muchas vigas H probadas a flexión alrededor del eje de mayor mt>
mento de inercia, la deflexión lateral comienza tan pronto como se 
aJc:anza d momento Mp, pero cuando las distancias entre las secciones 
5Qportadas lateralmente son igual~ o menores que una cierta longitud 
cr(tica, la iniciación del pandeo lateral no corresponde a la ralla. La des-

OL-------------~R~o7h~d~6n-8.--------

• 
· Ff8., 4.S CuJVU mom_eoto-rotadótl de Yi¡.u en Oexión pura. 

153 
1 



~y-

~~1,1,~\; 

..... 
·-=-,!. :¡-<·-,~

. ': .. ~ 

• - ;¡ 

:-··_i; 
·: .J 

/l 

:' ... 

:;:_. 

~ ~. .. ' i 
' 

------~------~ 

ESTRUCT~HlAS RfSISTENTE5 ASIS~S 

_ .. -. 

. c.ug.¡ (~ic-r~/..1 c~.lnt!n .ti p;,!ln cÜmprifnid~ se pandea J~aJmcntt." bajo 
d~formac_1ones la~crales cons1derablcs. La falla se debe siempre a una 
combinación de ambos tipos de pandeo_4.4,4.5 · 

El comportamiento de fas vigas depende en gran medida de-los \raJo-· 
res de los momentos en los extremos de la longitud no soportada late· 
ralmente. Si~~ rr.om~nto ílexionantc es uniforme o cambia lentamente 
el patln de éompresión fluye e-n una longitud considerable y su rigide~ 
disminuye marcadamente; IJs dcflcxíoncs laterales y los esfuerZos de 
compresión adicionales crecen rápidamente. Finalmente se forma una 
onda de pandeo local debida ala combinación de los esfuerzos de com
presión originales con los producidos por la flexión lateral.4.13 En 
cambio, si la pendiente del diagrama de .momentos flexionantes es 
grande, sólo Ouye una fongirud pequeña_ del patín comprimido, adya· 
cente a la articualción plástica, la pérdida de rigidez es reducida. y las 
defle.-~iom·s i.atrralcs no cfccen rápidamente; la-. falla comienza por 
pandeo local bajo compresión uniforme y el colapso ocurre por pandeo 
larerai.4·6.·U · 

La pendiente del diagrama de momentos flexionantes cerca de los 
extremos de vigas de marcos rlgidos, donde se forman articulaciones 
plástica5, ('S muy _grande, y la porción del patfn Comprimido que'fluye 
plásticamente está muy restringida en c~mbos extremos. Bajo carga está~ 
tica, el patf,-: ~e comprc~ión se pandea localmente cuando la longitud 
del rramc que ha fluido plásticament~ es igual a la de una onda de pan~ 
deo local (figUra 4.6). 4 ~• ,4 ~' 

Bajo carga cíclica los patínes de vigas adyacentes a columnas se en
cuentran altcrnadamente en tensión y compresión. El patl'n comprimido 
se pandea localmente, pero las ondas de pandeo aparecen y desaparecen 
en cada ciclo, al cambia~ la compresióñ en tensión. Si el pandeo lateral 
no es crítico, la falla se inicia al formarse uña grifta en la zona de defor
mación inelástica máxima.4.8 

los resultados de pruebas de la refere-ncia 4.8 muestran claramente 
que bajo cargas cíclicas alternadas el pandeo local de vigas es más críti· 
co que la fatiga a bajo ciclaje del materiaL 

Existen indicaciones de que er pandeo local de los patines no ocasio
na disminuciones significativas en la capacidad de carga de los marcos. 
De acuerdo con esto, el uso de perfiles·H con.relaciones ancho--espesor 
de ·Jos patines casi 25% en exceso de los límites especificados para el 
-diseño plástico bajo carga estática, ha conducido a un comportamiento 
satisfactorio.4 .9 ,4 .1 o Sin embargo; la inve!"5ión de l~·~a,gas acentúa los 
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Lon¡itud de un;r o~;r complet-1 

Fi& -1.6 Pandeo Jocal de patín comprimido m ti ca llano de una 'l"i¡L 

efectos de imperfecciones locales, apresurando la iniciación del pandeo 
torsional y local y reduciendo tanto la resistencia como la rigidez.4·11 • 
4·12•4·14 La capacidad de rotJción ·mejora cuando se reducen las relacio
nes ancho-eSpesor de almas y patines. · 

En la referencia 4.11 se sugiere que el lndice de desplazamiento late· '-1 
ral máximo*, correspondiente al sismo de diseño más severo, se limite a 
0.03 para evitar problemas de inestabilidad. La capacidad de rotación 
máxima necesaria en las articulaciones plásticas que se forman en los 
extremos de las vigas, puede tomarse entonces conservadora mente igual 
a. 0.03 rad. L_as vigas que satisfacen las relaciones ancho-espesor especi· 
f1cadas para diseño plástico bajo carga estática, con soporte lateral con~ 
tinuo del patín superior, pueden aparentemente desarrollar por lo me· 
nos esas rotaciones sin pérdida de -resistencia. 

Diseño. La capacidad de rotación necesaria en estfuctura.S durante 
sismos intensos, y la capacidad de rotación que pueden desarrOllar esas 
es~~cturas, so!l toda~(a inciertas. Hasta que se tenga información 
ad1c1onal, conv•ene satisfacer los requisistos de soporte lateral y relacio-

• El fndlc:e de dcspl.¡.u.miento literal es ;el desplailmlemo ~~~ rd~tlvo entre nlvefes 'onse· 
cutl'o'Ot dlvldklos ent,..l~ altura de entrepiso. · · 
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ncs U e ancho-espesor, especificados para el di~ño'. plástico de marcos 
ríg¡dos, que- se mue51ran en la tabla 4.1. Esta recamCndacióO debe se
guirse aun en eStructuras dise~adas por métodos basados. en esfuerzos 
permisibles. 

btc; secciones transveBales correspondientes a articulaciones plásticas 
asociadaS con el mecanismo de falla, deben estar adecuadamente con
travcntcadas para· evitar desplazamientos laterales y torsionalcs. La 
distancia entre estas secciones y otras contraventeadas de manera simi
lar, no debe exceder el valor dado en las dos últimas columnas delata
bla 4.1. La relación entre los momentos en los extremos del tramo no 
soportado lateralmente, M/Mp, es negativa para curvatura simple; M es 
siempre menor que M p. · 

Los efectos de la fuerza cortante en la resistencia a flexión de las vi
gas pueden despreciarse casi siempre. El momento plástico no necesita 
modificarse, si la fuerza cortante no es mayor que (ay/.f3)wdw, ay 
es el esfuerzo de fluencia del acero, w y dw son el espesor y el peralte 
dd alma.4 · 16 

El diseño de vigas en regiones no-adyacentes a articUiacion·es plásticas 
se hace normalmente por métodos basados en esfuerzos permisibles. 

4.4.2 Columnas flexocomprimidas 
Las columnas de los marcos rígido'i. trabajan en general bajo compre-

sión axial y flexión biaxial combinadas. 

La falla de una Columna flexocomprimida puede deberse a una de las 
causas siguienteS, o a la combinación de varias de ellas: 

1. Formación de una articulación plástica bajo compresión axial y flexOn. 

2. Inestabilidad por interacción de la carga axial y la flexión. 

3. Pandeo lateral por flexotorsión. 

4. Pandeo por compresión axial por flexión alrededor del eje de menor 
momento de inercia. 

S. Pandeo local. 

Las columnas de edificios fallan generalmente por una combinación 
de los· dos primeros factores, es decir, por formación de un mecanismo 
bajo cargas axiales y momentoS incrementados por efectos de segundo 
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_ordt·n_ l.1~ dimcnsü1ncs dt• esas columnas son l;íh."s que el. pttndcu late· 
ral Por flexoto~ión rara vez es crftico, y cOiño la f1ex.ión jufga casi 

· siempre un papel importante, el pandeo por compresiqnaxiaJ _LimpOco . 
suele serlo. · · · 

En m~rcos contravente.ados o· maicoS · con ri;uros ·de cortante de 
rigidez adecuada, las columnas fallan por-formación de tres articula
ciones plásticas (figura 4.7} o por el desarrollo de articulaciones en la 
columna y en las vigas vecinas, que producen un éfecto equivalente. 

(b) 

Fig. 4. 7 F ~u a de una columna en un marco contraventeado. 

1 ! / ! 
(•) (b) 

~-- :-· 
Fig. -1.8 CorñPortamiento de columnas en marcos n? c:ontraventeadOI, 
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·.. Los marcos no contravcntcados se com·partan de. una manera muy. 
difen:nte. La estabilidad de cOnjunto es primordialmente una función 
de las rigideces de las vigas; si.éstas son muy flexibles las columnas se 
comPortan básicamente como cuerpos rígidos (excepto en las bases, 
donde se forman articulaciones plásticas) y los desplazamientos latera-

.:.. reS se deben a flexión de las vigas; cada entrepiso se convierte en un 
mecanismo cuando se fornlan ·articulaciones plásticas eÍl los extremos 
de éstas (figura 4.8 a). 

Cuando las yigas son muy rígidas los desplazamien~os laterales son 
resistidos por flexión de las columnas, y la condición de mecanismo se 
alcanza cuando aparecen articulaciones plásticas en.los dos extremos de 
cada una de ellas. La estabilidad lateral es una función de las propie
dades de todas las columnas de cada entrepiso. En la figura 4.8b se 
muestra el comportamiento teórico de un entrepiso con vigas de rigidez 
infinita. 

Si las columnas de un entrepiso de un marco sin contraventeo tienen 
resistencias diferentes, algunas pueden fallar como se muestra en la 
figura 4. 7b, cuando la resistencia lateral del entrepiso no se ha agotado 

· aúñ: esta situación debe evitarse en general. · 

.. M 
~=O .... ;~:0 

~P2>~ 

_..pJ>P.: 

~ ~r·' 
o . (•) e o 

{b) 
e .. 

:----r:J:· 
• q:l 

!Lir\:r qM t.4 

o 
(<) • o 

{d) • 
Ffl. 4.9 CuiYas momento..rotadón de columnas Dexoéomprlinld.u que faban ~r exceso de 

nexi6n en d plano de lot _momentos.,•) L/r = O. P Yarilble. b) L/r J q eonstanlel, P varia- · 
ble. e) q Y P eonstantea, L/r nriablc. ~ P )' L/r constantes, q.variable. 
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De acuerdo con la ·práctica común, laS colUmnas de marcus l'n zonás 
altamente sismicas se -suelen diseñar para que pcrm"anczcan básicamente 
en el intervalo elástico, excepto en las bases, mientras se .forman arti· 
culaciones plásticas en las vigas. Esta es una de las razones por las que la 
información disponible sobre comportamietno cíclic~ de columnas 
fle.xocomorirnidJs sea tan escasa. 

El comportamit•nto de una columna flexocomprimida aislada, con 
pares aplicados en los extremos, puede representarse por medio de una 
curva .que relacione los momentos en los extremos con las rotaciones en 
ellos. La respuesta del miem_bro está determinada por varios parámetros: 
esbeltez y curvatura del miembro, magnitud de la carga de compresión. 
La posibilid.1d del pandeo IJtcral y los desplazamientos lineales de los 
extremos de las colu~nas hac~ que el problema se complique. La figura 
4.9 muestra varias curvas M-0 correspondientes a columnas flexocom. 
primidJs con extremos soportados linealmente; para trazarlas se ha 
supuesto que nq hay pandeo lateral O local. 

· La resistencia de una colUmna flexocomprimida que falla por exceso 
de flexión alrededor del eje de mayor momento de inercia puede calco· 
larse usando mCtodos .elásticos o clastopfásticos. En el primer caso se 
supone qur el límite de utilidad estructural se alcanza cuando el esfuer· 
zo de fluencia apJrece en la sección cr!'tica, aunque no corresponde a la 
resistencia máxima. 

Despreciando los esfuerzos residuales, el componamiento elástico 
termina cuando: 

P Mmó:l(· 
Umáx.=-+-- =oy 

A Sx 
(4.1) 

A y Sx son el Jrea y el módulo de sección ·de la sección transversal 
de la columna, P y Mmá 1c la carga de compresión y el momento flexio-
nante máximo, incluyendo efectos de segundo orden, y ay el esfuerz_C? 
de fluencia del acero. · 

Dividiendo sus dos miembros entre o y. teniendo en cuenta que A ay = 
Py, Sxoy = (Mx) ,;, y expresando Mmáx. como el producto del momen
to máximo de extremo, M0 , por un factor de amphficac16n, la ecua· 
.ción 4.1 puede escribirse: 

P Mo 
+ .p-- =LO (4.2) 

Py (Mx)y . 
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·Las expresiones teóricas exact~ del factor de amplifitación 'P son 
muy complicadas para utilizarse en diseño,·por- ro que en general se em
plean. ecuaciories aproximadas: 

P Cm Mo 
-+----..;Lo 
P>' 1-P/PE (Mx)y 

p Mo 
-+--c;Lo 
Py (Mx)y 

las dos fórmulas deben satisfacerse simultáneamente. 

-· 
(4.3) 

(4.4) 

CmM0 es un momento unifonne ficticio aproximadamente equiva-
lente al momento variable real ·y 1/(1 - P/Pt) es un factor de amplif~ 
cación; PE es la carga cr(tica de Euler en el plano de la flexi6n. Cm 
puede calcularse con una fórmula dada en la referencia 4.15. 

· Se han llevado a cabo métodos para evaluar la resistencia máxim~·de 
columnas flcxocomprimidas y para dibujar curvas completas de mo
mento-rotación en el extremo,4 .1 7-4.20 estas curvas son fundamentaleS 
en diseño sísmico porque proporcionan las capacidades de rotación y. 
absorción de energía del miembro. Esas curvas se han trazado para 
miembros sometidos a compresión constante y momentos aplicados 
en los. extremos que crecen monotónicamente, aunque proporciorlan 
una indicación cualitativa del comportamiento de las columnas flexo-
comprimidas bajo carga dinámica. · 

La figura 4.1 O muestra curvas momento--rotación correspondientes. a 
tres columnas flexocomprimidas que tienen relación de ·esbeltez Lfrx;: 
30 y cargas de compresión P = 0.30 Py, bajo momentos de intensidad 
creciente aplicadOs en los extremos.4 ·2t Ninguna puede resistii el mo
mento plástico completo, Mp- Las columnas (a) y (b) tienen una capa
cida de rotación importante cuando obra sobre ellas eil momento M pe 
(momento plástico reducido por compresión axial), y los efectos de se· 
gundo orden son más significativos en la columna (e); ésta es i"ncapaz de 
alcanzar el valor M pe y su capácidad de rotación decrece drásticamente . 
Este fenómeno es más importante cuando L/rx Y.P crecen: las columnas. 
esbel~ con .cargas de compresió'n elevadas resisten momentos máximos 

· mucho m<ls pe_quenos que Mpc• ·y su capacidad de rotación es muy 
pequena o casi nula. · 
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Las coh:mna ... Ó(' csiructura construidas en zonas de sismicidad.intcn-· 
sa suei_C',n ~ncontrarsc _en el i~tervalo inferior de val9rcs de P/Py, pues 
la fl~x1on mfluye de manera 1m portante en su_ diseño. Además, tienen 
relac10nes de ·esbeltez pequeñas y bajo cargas verticales y s(smicas se 
flexionan en curvatura doble. Su apacidad de rotación sUeie ser alta 
del orden de la mitad de la predicha para vigas. 4.21 . ' 

tl----[~~----------·---------~-. 
1 o~ hndco !Oót 
- l.-·>-*---7=-~--L....._ 

0.8[¡ 

0.6 

1 0.4, 

o 0.02. 0.04. 
8 {r.adi~nes) 

Ftx. 4.10 CUh.as inomento-rotaciófl t(pic.Ji de colum.US flexocomprimicW SoeJ(ln GaJ~bos y 

Las ecuaciones 4.3 y 4.4 pueden usarse también para determinar la 
condición de carga correspondiente a la iniciación del pandeo lateral 
elástico por flexotorsión; Py y (Mx)y se sustituyen en la ecu~ción 4.3 
por Pcr. carga crítica de Euler, y (Mcrlx momento crítico de pandeo 
elástico del miembro bajo flexión uniforme alrededor de su eje de ma
yqr momento de inercia; la ecuación 4.4 no cambia. 

La resistencia de las columnas flexocomprimidas que fallan por 
flexión excesiva sin pandearse, dada en forma no dimensional, es casi 
independiente de las dimensiones de la sección transvérsal del rriiembro, 
de manera que una familia de curvas correspondiente a una relación 
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dada del menor al mayor de los momentos en los extremqs, puede usar
Y:=' para .todos los pcrmcs H Ja':ninados o sold<~.dos~ En cambio, la resis
tencia al pandeo lateral por flexOtorsión de-pende.-_rn gran medida de la· 

·geometría de la sección transversal. En la referencia 4.22 se muestra 
que· la-resistencia de la mayor.parte de los perfites:H usados como Co
lumnas en edificios, no se redúá de manera significativa por el pandeó 
lateral bajo carga estática. · · 

Si Py y (Mx)y se sustituyen en la ecuación 4.3 por la carga críticJ de 
pandeo inclástico de la columna bajo compresión axial, Pcr. y el mo
mento máximO" que podría ser-resistido por el miembro bajo ncxión 
uniforme, tomando en consideración el pandeo lateral cuando sea 
significativo, Mm, se obtiene la ecuación 4.5, con la que se determinan 
pares de valores de P y M0 que ocasionan fa falla por inestabilidad 
inelástica; esta ecuación es suficientemente precisa para fines de diseño. 

La ecuación 4.6, correspondiente a la formación de una articula
ción plástica en un extremo, reemplaza a la ecuación 4.4. 

Las ecuaciones 4.5 y 4.6 pueden adaptarse _a columnas flexocompri
midas de marcos sujetas a d~plazamientos laterales de sus extremos. 

p Cm M o 
+---=1.0 (4.5) 

Pcr 1-P[P[ Mm 

p M o 
+ = 1.0 (4.6) 

Py -I.IBMp 

El momento máximo, Mm. que puede resistir el miembro en ausencia 
de carga axial, es_tá dado por la siguiente fórmula empírica:4.l.S · 

[ 

· (L/ry) .ray] · 
Mm = 1.07- Mp, pero no mayor que Mp 

2625 . 
(4.7) 

oy está dado en kN/cm 2 y Mm tiene las mismas unidades que el m<>
mento plástico Mp. 

La ecuación 4.1 se obtuvo para columnas flexocoQ"'Iprimidas bajo 
momento primario uniforme pero puede ·ajustarse Para diferentes 
condiciones de carga. -' 
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Lts L't..:ua"·iulh.':, 1.5 y 'L6 proporcionan dos valores del momento M0 ; 

el mis pequeño de eil~ es el mor~ento que puedé r'esistir la colum.la: 

M0 = Í.18 (1- p)Mp 
Py 

(4.8) 

(4.9) 

Flexión bioxial. En la referencia 4.23 se_presenta un-método aproxi· 
mado para el diseño elástico de columnas de sección transversal H, con 
pares arlicadnc; en los extremos alrededor de los do~ ejes principales. 
El método-~c recomienda para fines de diseño en las referencias 4.24 y 
4.25. . 

La resistencia incl.-istica mh:im.1 de columnas aisladas flcxocompri
midas di:" sección H, somctid;ts a ncxión biaxial, ha_sido evaluada deter
minando su curva carga-deformación completa, usañdo métodos numé· 
ricos y cargJS aplicadas en una secuencia de incrementos suficientemen
te pequeños. Se han obtenido ecuaciones de int~_rac.ci6.n que expresan 
condiciones de falla por Formación de una articulación plástica en una 
sección transversal, o por inestabilidad de la columna.4.26·4.30 En las 
secciones suportadds lateralmcr.tc {los dos extremos de la columna) 
debe satis(accrse la siguiente condición: 

( 
M_, )' ( My )' --- + -- ,¡;;¡o 

Mpcx Mpcy-
(4.10) 

Mx. y My son los momentos Hexionantes en la sección, y Mpcx y 
Mpcy son los momentos plásticos modificados para incluir los efectos . 
de la compresión axial · 

Mpcx = 1.18[1-P/PylMpx•peronomayorqueMpx 

Mpcj, ~ 1.19 [ 1 - (P/Py)' IMPy• pero no mayor que Mpy 

En secciones H en las que 0.5 "lJfH<;. 1.0, ~está dada por 

P/Py 
t = 1.6----

2 In (P/Py) 

' . - ( 

. ·.· 
.¡ 
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. Des el ancho del patin,Hel peralte del alma y In significa logaritmo 
natural. · 
La estabilidad de la columna entre puntos soportadOs lateralmente se 
revisa con 

(4.11) 

Mx y M y son 'los mayores momentos aplicados alrededor de x Y}', 
respectivamente, en uno u otro de los extremos de l_a columna, Y Mucx 

y Mue y son los momentos resistentes últimos de la columna en curvatu-
ra simple simétrica, cuando el momento alrededor del otro eje es nulo, 
incluyendo el efecto de pandeo lateral por flcxotorsión cuando éste sea 
cr(tico. 

Mucx ~Muxll -(P/Pu)l [1- (PIPE,)) 

Mucy '- Mpy[l- (P/Pu)J [1 ~ (PfPEylJ 

Pu· es la carga última de la có!umna cargada axialmente, PEx y PE y 
las cargas de pandeo de Euler, !t1ux el momento plástico resistente alre
dedor del eje de mayor momento de inercia reducido por ·pandeo 
lateral, en caso de ser necesario y fl est~ dada por 

~ = 0.4 + P/Py + D/h ;;.1 .O,_cuando D/h >0.3 

~ = 1.0, cuando D/h <0.3 

h es el peralte de la sección W ó l. 

Para utilizar las ecuaciones 4.1 O y 4.11 en el diseño de columnas de 
marcos rígidos sin contraventeo, deben ternerse en cuenta los mamen~ !'/ . 
tos de segundo orden correspondientes a éúga.última, por medio de un 
análisis que incluya los efectos P- A en dos direcciones ortogonales.4-lO 

En la referencia 4.30 se recomienda que si se usan las ecuaciones 4.10 
y -4.11 para evaluar la resistencia de columnas en flexión biaxial, las 
acciones reversibles producidas por sismo o viento y las accioneS varia
bles_debidas a viento o sismo, ..W cargas verticales muertas y vivas (con 
un factor de carga de 1.5 multiplicado por un factor del orden de 0.7, 
para considerar la probabilidad de ocurrencia) no deben producir esfuer· 
zos mayores que el esfuerzo de fluencia nominal del-material • 
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La scgufidad contJ:a fallas por inestabilidad de columnas· in flexión 
biaxial puede evaluarse usando una forma generalizada -de la,' ecuación 
4.5:4,16 

:-·-

1.0 (4, 12) 

Columnas flexocomprimidas bajo carga cíclica. La información expe
rimenbl disponible sobre el comportamiento de colur:nnas_ flexocom
primidas carga.das cíclicamente es muy escasa, y se refiere sólo a flexiÓn 
monoaxial. 

.Se han cnsay.1do cspcc(mc.ncs H aisladOs, apoyados y cargados 
como se muestra en la figura 4.11 , bafo Carga_ axial constante y c.a"iga 
transversal dclica;4 ·J 1· 4 .35 las_pruebas se_ han realizado con diferentes 
m.1gnitudes de IJ c<~rg.l axial, pa.ra·determina~. su influencia C!1 el com
portamiento del mi.:mbro. 

La respuesta de la columna se deteriora al crecer la carga axial. 
Si se impiden los desplazamientos laterales, la falla comienza por pandeo 
local del patín, que se incrementa al crecer el número de ciclos de 
carga, y se propaga hacia el alma. El colapso se produce finalmente 
por combinación de pandeo local del alma y del patín. 

p 
IQ 

¡' ' z ,-0 
~-i.j2-+--,L-¡/"'2-l 

1P 

g_l_-:9 

P_ 

Fig. 4.11 Columnas ncxocomprimidas bajo carga Jateral dc~lica enSayada::i por imoestJga.dores. 
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, La figura 4.1 i muestra que al crecer la carga axial disminuyen tanto 
la amplitud de la deflexión como el número de ciclos de_ carga necesa
rios para producir la falla.4.3 ~01 

· La capacidad de rotación. decrece también ~ndo aumentan las· 
relaci~nes ancho-espesor de patines y alma, o lá fueru axial. 4.3t 

NUmero de ck!os h.aslllla frulun {columna de patrn lncho) 

Fl&. 4.12 Límite de fractura a bajo cicbje de rotumna• de patín ancho (qún Yamadau
1

). 

El comportamiento inelástico de columnas flexocomprimidas bajo 
carga· cíclica, y su influencia en la r~spuesta de los marcos rígidos no se 
ha entendido bien hasta la fecha. El diseño de los marcos r(gidos se hace 
propiciando que las articulaciones plisticas se formen en las vigas, 
mientras las columnas permanecen básicamente en el i~tervalo elástico 
hasta ei colapso del marco, excepto en sus bases. La respuesta real de 
una estructura bajo cargas de gravedad y sísmicas .simultáneas es tan 
compleja que no se puede asegurar que todaS las articulaciones plásticas 
se vayan a formar en las vigas, aunque el diseño se haya basado en esa 
condición. 

El diseño se basa en las dimensiones nominales do los perfiles, obte
nidas de los manuales, y en· el punto· de · fluencia nominal, pero la 
geometrfa y las propiedades. del material· de los elementos estructurales 
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reales Jif¡crl·n de ~us vJbJJL'S tt;óricc;i, con rrecuenci.1 en forrnJ imrur
tani.e. Esw hace que _las rcsisten.:ias reales puedan diferir apreciable
mentt> de ·las calculadas .. Una combinación de mayor resistencia en las 
vigas y menor resistencia en las columnas puede desplazar las articula
ciones plásticas de las primeras a las segundas. TampocO sueleñ iOinarse 

·en cuenta durante el diseño las aceleraciones verticaleS que prodUcen. 
cargas Jll.iales en las columnas, y la correspondiente disminución de su 
r~islcncia a'la flexión. Es import;mlt• reconocer 1.1 posibilidJd de que se 
formen articulaciones plásticas en ldS columnas y diseñ.lrlas teniéndolas 
en cuenta. 4 .J6 

Se ensayaron seis espec{menes del tipo mostrado en la figura 4.13, 
bajo carga vertical corisi.ante y fuerza horizontal c(clica;4 3 6 las vigas 
se sobrediseñaron deliberadamente para obligar a que las articulaciones 
plásticas se formaran en las columnas. 

:- ·l/3 - l/3 - l/3 - l/3 -- l/3 - l/3 -! . 

Fir. 4.13 Ensaye de ·una 5Ubcttructura (sq:Ún Krawinklel y colaborad0rr,4'41 ). 

Tomando como base este número limitado de pruebas, parece que 
pueden admitirse articulaciones plásticas en columnas sometidas a 
flexión, alrededor de cualquiera de sus ejes centroidales y principales si 
P/Py no es mayor que 0.5; el comportamiento es satisfactorio ~racias 
principalmente al endurecimiento por defor~ac16n. En camb1o, las 
articulaciones plásticas deben evitarse ·cuando la carga axial ~xcede de 
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ESTRUCTURAS DE ACERO 

0.5 Py,- pues se observaron reducc~ones. drásticas_ de_ la resistencia 
de especlmenes en los que P/Py era •gual a 0.6 y 0.8. Se obtuvo t.Im
bién un comportamiento adecuado al ensaya~ dos.marcos con relacao
nesP/Py en las columnas de 0.20 y 0.4L•·10 

Se puede coricluir que las columnas que tienen relaciones de esbeltez 
comunes en edificios se comportan correctamente en marcos sometidos 
a carga sísmica, pues permiten la formación y rotación de articulaciones 
plásticas cuando sus patines y almas satisfacen las relaciones ancho-es
pesor espedfiádas para diseño plástico, y la carga de compresión no 
excede alrededor de 0.5Py. 

4.4.3. Conexiones 
Para que un marcq rígido se comporte adecuadamente, las conexiones 

entre vigas y columnas deben tener suficiente resistencia y rigidez 
para mantener prácticamente sin cambio los ángulos originales entre 
los miembros conectados .. En la figura 4.14 se muestran tres tipos 
comunes de conexiones de viga a columna. 

Aunque gencralme~te se conectan tres o cUatro. vigas a cada columna, 
la mayor parte d·c los estudios analíticos y experimentales realíz.ados 
hasta la fecha· se refieren a marcos planos con vigas conectadas sólo a 
los patint'S de las columnas. Se cuenta también con un número redu
cido de pruebas con vigas conectadas al arma de la columna. 

Cuando la columna es continua a través de la junta, como es común 
en marcos de edificios, el diseño de la. junta consiste en lo siguiente: 

1. Diseño de los elementos conectores, soldadura, remaches o pernos 
de alta re5istencia, para transmitir momentos, fuerzas ·co~ntes y 

Fil. 4.Ú Conexiones Yip-co.Jwnna t(picu. ,. 
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.~ ·:i.tk; d•.· !.1~. ··i~:Js :t Lis C!rhunn.t5 ( los rC!ll..IChes Cd~i no <,t_' IJSan l'll 
cstmclura~ de acero mo"dcrnas). En juntas soldadas la transmisiórl 
de carga puCde lograrse directamente o por mCdio de placas y á,;_ 
gulas. · 

2. Revisión de la columna· para ver s(su rigidez Y féSiSi:encia sonad~-- .. 
cuadas para resistir las cargas de las vigas. · ~-

3. Diseño. en c.t~o de ser nccc..,ario, de aticsadorcs, placas adosadas· al 
alma*, etc. 

El diseño de concxiont.'S según la practtca norteamericana4.1S,4.16 
se basa en los resultados indicados en la referencia 4.38, en la que se 
analiza el comportamiento y diseño plástico de juntas viga·columna de 
marcos rígidos b:aio carga estática. 

El comportamiento es adecuado si la conexron tiene suficiente 
capacidad de rotación, mientras obra sobre ella la c.arga de compresión, 
para permitir la f,nrn,!ciún tic articulaciones pUsticas en la región cen
tral de las vigas,.o ~¡ tiene ~uficicntc resistencia para que se·formen las 
articulaciones plásticas en los extremos de las vigaS, y giren hasta que 
aparelcan las de la parte central del claro . 

Para saber si el comportamicnlrl d!: una conexión será adcéuado 
deben investigarse los puntos siguicnh:s: 

1. Resistencia de·la columna, sin reforzar, en las regiones adyacentes 
a los patines de la viga. 

2. lncrcmci}IO de la resistencia de :a cplumna producido por atit:sado-
res horizontales colocados entre. los patines. 

3. Posibilidad de falla de la columna por una combinación de esfuer· 
zos de compresión y de cortante. 

4. Influencia de las vigas conectadas por alma. 
5. Rotación requerida y capacid.:~d de rotación de la conexión. 

Según la referencia 4.38 puede despreciarse el efecto de la carga axial 
en el comportamiento de las juntas, y las conexiones de cuatro vigas, 
dos por alma y dos por patín, Pueden diseñarse de manera conservadora 
sin considerar las vigas que llegan al alma de la columna, pues su efecto 
rigidizante compensa sobradamente la pérdida de resistencia debida a los 
esfuerzos triaxialcs que aparecen en estos casos. 

La rotación requerida en una conexión varía con la geometr(a de la 
estructura y con las cargas. Se han calculado rotacion.es típicas, mayores 

• lu placas adoudas al alma son placas de refuerzo sokl'~u a uno o ambos lacbs dd vrna· 
zón de l.a columna. . . 
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que las ·rcqueridJs uwalmcnte, y todas las uniones ensayadas han sido 
capaces de desa.rroll.irsc, mientras el" momento se conserva prácticamen-

-<-- •. 

te constante. Además, si la resistencia de la conexión es sufucientemente ¡¿ 
alta, las articuakiones plásticas se forman en ros ·extremos de las vigas, ifl 

. que .tienen capaCidad de rotación suficiente si se diseñan Correctamente. 

. En la figura 4.15 (a) se muestran los momentos y fuerzas en un nudo 
interior de un marco bajo carga vertical, y en la figura 4.1 S {b) Se ha 
sustituido la viga por las fuerzas que transmite a la columna, despre-. 
dándose las que aparecen en el alma, por ser de importancia secundaria. 

\o ¡~ 

(•) (b) 

F'f8. 4.15 Fuenu en um conexión viga-columna. 

Al incrementarse la distancia a la cara externa de la columna. crece 
el área que resiste las fuerzas, y los esfuerzos correspondientes disminu· 
yen. En la terminación de. las curvas que unen el patín con el alma, 
cada fuerza es resistida por una longitud de alma igual a tb + 5 kc (figu· 
ra 4.15 b) donde tb es el espesor del· pat(n de la viga y kc la disLlncia 
de .. la.dua exterio,r del pat(n de l,a columi-ta a la terminación de la curva. 
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Si t'!,¡:;r.,:bnro ."":, 1\ U:, + 5.1tc} en •.:l·qH~ \~·t·s d esp~.:~:;r .!.·¡.~ir,,.) 
óc l.1 colum:tJ, es :Ú¡.:nó,- que ia iucru en el patín de fa viga, A,-q --(A¡::: 
área del patln de la viga), el aima de la columna opuesta al pat1n de f¡ 
viga fluye en tensión o en compresión. Además, el alma_ puede PM!deat-.. 
se en fa zona comprimida o puede fracturarse la soldidUia~ del patín de 
tensión de la viga (figura 4.16). 

(bl 
·O=Q·_ .. _. l ; - ~ . . 

' 

1111 
' 

Zon.i de posible . 
iniciación de 1.1 ru.ctuu. 

.. 

·P.~;ndeo del .tima 

n,. 4./6 Distonión d~ Jos patines de la columna. 

Para evitar el flujo plástico en el alma de la columna opuesta a cada 
uno de los patines de la viga y la fractura en la región en tensión, debe 
satisfacerse la ecuación 4.13: 

(4.13) 

No es necesario colocar atiesadores horizOntales si se cumple la 
condición 

(4.14) 

Si los aceros de las vigas y la columna no so.n igualt:S, o ,Y' no Se ~ancefa · 
en La ecuación 4. 14. ·· · · · • 
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Púa que _ntt se prcSt'nte Ít,andeo del alma en el área adyacenre al 
patín comprimido de J.a viga, debe satisfacerse.. también la condición 
4.15:4-15 

(4.1 S) 

de es el peralte libre del ;dma y o_,., el esfuerzo dt' fu~ncia. C'l 1-.N/cm
1

. 

El tipo de f~lla m.ís frecuente en la zona opuesta al patín d.c tensión 
de la viga es por flexión de los patines de la columna (figura 4.16/, Y 
por deformación excesiva de la parte central de las soldaduras Y del area 
adyacente de los patines de b. columna. Una de estas regiones, genera(.. 
mente la soldadura, se agrieta cuando se agota su capacidad de deforma
ción. 

La ecuación 4.16 proporcionil el espesor mtntmo del patín de la· 
columna, par<! el que no se requieren aún atieQdores adyacentes al 
patín de tensión. de la viga. 

le = 0.4 .!A( (4.16) 

El coeficiente 0.4 se ha obtenido para perfiles H laminados,4 ·38 por 
lo que puedc_n requerir modificaciones si la ecuación 4.16 se aplica a 
secciones soldadas. 

.· 

¡..... 
En resumen, no se requieren .ariesadores opueStos al patín de com- ~ 

presión de la viga si se satisfacen !,15 ecuaciones 4.14.}' 4.15, ni adyacen-
tes al patín de tens~ón .si el espesor del patín de la columna es igual o 
mayor que. el dado por la ecuación 4. 16; si no se cumplen esas condi
ciones deben colocarse atiesadores.4-IS 

Cuando los momentos en los extremos de las vigas que concurren en 
un' nudo interior tienen signos diferentes, como sucede en los niveles 
inferiores de edificios durante sismos intensos, el tablero del alma de la 
columna comprendido entre. las prolongaciones de los patines de las 
vigas queda sometido a fuerzas cortantes considerables; en mucho casos. 
debe reforzarse. 

En la figura 4.17 (a) se muestran los momentos, fuerzas cortantes y 
axiales que actúan en una conexión interior típica, y la figura 4.17 
(b) es el.'tliagrama de cuerpo libre del par superior de atiesadores. Veo/ 
es la fuer~ ~Ortante eO la .coli.Jmnci superior. T¡,-y·Tc las fuerzas en los 

-~l 
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pjtínes Jt: IJ. vig;1, que pul'dl'll L'\',1lu.u~c Jpr_oxiriladaincnlc dividi_cndt!. 
el momento ncxionante entre el peralte de la viga, Y-T-Wdc es l_a fu,erza_ 
cortante.en el tablero del alma de la' columna. Por equilibrio, 

Mb Me 
·Twdc :::;- +- -l"col. 

db db 

\. 
d~ 

• F/g. 4,17 Momcnlo' ncXionantrs, fu~n:as axiales y cortantes ~n una conexión viga-columna 
lntcdor. · 
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. El esp~r del alma de lá columna requerido para resistir la fuerza 
COrtante se obtiene despejando W y haciendo T~'tfÍ =-Ty = fly/ff": 

w= r'f (Mb +M,- Veo/) 
aydc db 

(4.17) 

Si su espesor es menor que este. valor, el alma ~ebe refor_zarse 
con atiesadores diagonales, placas adosadas a ellas, o placas vertl~ales 
paralelas, peró separadas del alma. En nudos de columnas extenores 
Mb y Me se reducen a un solo momento. 

En el comentario a la referencia 4.15 se recomienda la ecuaCión 4.18 
paia calcular el espesOr más pequeño del alma de colUmna que no r~ 
quiere refuerzo 

w=- ------ (4.18) 
ay 0.9SdbX 0.95dc 

Esta ecuación proporciona espesores 20 a· 30% ma.yor~ que la 
ecuación 4.17, debido a los factores 0.95 que multiplican los peraltes 
de las vigas y columnas, db y de, y porque en ella se desprecia el efecto 
favorable de la fuerza cortante de la columna superior. 

Estudios recientes han confirmado lo adecuado de las normas AISC4-15 

para diseñar conexiones de marcos rígidos cargados estátiCamente. En la 
referencia 4.39, por ejemplo, se muestra que las conexiones diseñadas 
de acuerdo con ellas pueden emplearse en estructuras diseña~as · plút¡.. 

<t. Column• 178.4 cm 
L.-------

WBx4B 1 76 2 cm 

A 
<t..c..-.. 

.~, 
//I/' ·•:¡)J.'.f "/111 

<t. Gula later.al, p.aHn superJor 

el 
~' 
"1 il\¡ 
L 

~-: 

' 

' 

~· A"AU1dores de 10 mm nln 

~~ Pernos de mont1je del ingulo de WBx20 
• ~ 3'' x 2" x 1/4" x 16S cm de longitud 

.... Sold1dur1 de penetndón complet.a. oon 6 mm d.; 
~ertur¡ en 11 r1fz y pl¡ca de resp1ldo en d 
patfn superlor,lnferlor y en d afm¡ 

1 
1 

: ¡,· q ..... 
as 

F"J&. t/.18 Elpécimen de una co~ión ~ldada Yipcolumna (lqÚD. PopoY r Piukney4-' •. 
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(,¡:;,._·ni<:, pmt¡Ul' pnmitt·n .1 l.1:- ~-.i~.~~ ;tfcmt.Jr su t:JI~a pláslk~t y pu~~..·cn 
adt:m.i!s rigidez y cap.acidad de rotJCiün adccoadas. 

Conexiones viga-columna bajo carga cfclica. Se ha estudiado experi
mentalmente el comportamiento de los diversos tipos de elementos de 
unión utilizados en conexiones viga-<:olumna. Para ello, se han ensayado 
\·iga.; en v.ladizfl, conectadas a columnJs cortas muy rígfdaS por medio 
de s•,ld.J:Jur;!, pl'rno~ Jl' .111.1 rl·si-\ll'ncia n un:t com~inación de .Jmbos, 
sometidas a c.ugJ:t trans\'crs.1h:s cídi¡;as apli..:adas en el extremo libre. 
En la mayor parte de los casos, las_ vigas har. estado conectadas a los 
patine< de la columna (figura 4.18 y 4.19)4.9,4.40·4.42 El !dbleto del 
afma de la columna sé ha estlfdiado también Jf11>li.amente.4.li,4.12,4.36,4.J7 
Las priocipates conclusiones obtenidas de las pruebas son las siguientes: 

L Tod.1s las cnrlnioncs, inclu~o lma sin sold.1dura en el alma*, tksa
rrollaron rcsis1cncias mayores que l.as predichas por la teoría 
plástica simolc, al mismo tiempo que tr<InsmitiJn fuerzas cortafnes 
considerables. El endurecimiento por dcíormación contribuye en 
forma significativa a este comportamiento muy satisfactorio. 

2. Las conexiones son muy ·confidbies, pues clb~rb~n una cantidad 
dcfi11ida. de energía en cada ciclo par·a un· désplazaniicnto prescritO, 
como lo muestran sus estables lazos his!créticos de carga-dcflexión 
(figura 4.10 y 4.21). 

3. Los lazos histeréticos de cspecímcncs conectados con pernos de alta 
resistencia en- patines y alma tiene una forma característica a causa 
del deslizamiento qut• sc prcscnt~ en las superficies de falla {figura 
4.22). Las juntas con patines soldados y almas conectadas ·con 
pernos de alta resistencia muestran también el efecto del desliza
miento. 

4. Las conexiones diseñadas y conStruidas adecuadamente parecen ser 
capaces de resistir carga cíclica severa. Su capacidad intrínseca de 
absorción de energía es alta, y pueden resistir en condiciones ade
cuadas de seguridad un número de ciclos de carga aparentemente 
mayor que el que puede esperarse durante la vida de las estructuras
reales. 

5. Una buena mano de obra y una supervisión cuidadosa durante y 
después de la fabricación, son de capital importancia¡ esto se com~ 
Probó por la falla prematura de dos espedmenes que"tenían solda
duras defectuosas . 

' Esto no va de acuerao con el comportamiento de una wnexicSn similar, mencioMda en la 
referencia 439. Esta conexión sometida a ca.r¡a esUtlu, falló ¡;on el 51 %de la caraa mlxl· 
m.1 predicha por 1;~ teor(a pUstlc.a simple. Aunque uri solo c:nsa.yo no os concluyente, el 
resulll.do parece sc:Ñ.Iu que el comportamiento de la.s conc:w .. ones bajo car¡a cCcllcit es mb 
f<tvorable que bajo nrga est-'tlca. 
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ESTRUCTURAS RESI<;IEh'TES A SISMOS 

' 

Cidos 1-3 Cit:los4-6 

Rx. 4.22 Uros histn~icos. cup-dcOcxidin obtenidos" cxperlminU:knentc en un espécimen 
COJIC"{"tado \"\>n p.-rno,; de <lit~ rnistencia (~n Popov y Pintney 4•9 ). 

Comportamiento del olmo de lo columna en la junio (tablero del 
almo}. 4 · 1 ! ·"" ·12 . .4 •3 1 •4 ·4 2 La falla de laS conexiones viga-columna puede 
·deberSe a aplastamiento· o a pandeo del alma de la columna, a diStorsióñ 
de ~us patint:s o .J pandeo o ~lujo pl.islico por cortante del t.1hlcru del 
alma. Ya se han d.1do recomendaciones p.1ra cvitfir .Jos tres primeros tipos 
dC falla; J.unque S\.' des.uroiiJ.ron para conexiones b<tjo carga estática, se 
ha verificado experimentalmente que las conexiones diseñadas siguien
do esa~ rccomcndacíoncs se compQrfan satisfactoriamente bajo cargas 
ciclicJ~ .. ·\ umtinuaciún se cstudi.1 el últimu tipo de falla· posible. 

La respuesta de una conexión viga-columna de un marco rígido bajo 
cargas horj.rontalcs y verticales, se representa adecuadamente con un 
diagrama ~M- "'fppram , donde "fppro m es la distorsión media por cor
tante en el tablero del alma, y aM es la suma de los momentos aplica· 
dos a la junta por i.t5 .dos vigas que llegan a ella, o el aplicado por una 
sola en columnas exteriores. 

La complejidad del problema obliga a que sea necesario hacer varias 
simplificaciones para trazar ta curva AM - "'fpprom . Los Par_ámetros 
principales del problema son la resitencia al.cortante del tablero, inclu

. yendo placas de refuerzo adosadas al alma de la columna o paralelas a 
ella, la resistencia de los elementos que enmarcan el tablero ( la resis-
tencia a la flexión de los patines de la columna y la rigidez del alma de 
la~ vigas, ·¡ucgan un papel importante en el comportamiento poselástico 
de la junta), los efectos favorables de las fuerzas co~tarltes en lasco

·lumnas y-1a carga axial q~c hay en ellas. · · 
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El comportJ.micnto Ud t.tblcro del alma t..lt' las columnas está tratado 
·en detalle en las referencias 4.11, 4.12 y 4.37~ El aplastamiento del 
alma de la columna y la distorsión ·de sus-patines-se evitó en todos los 
eS'pec ímenes· ensayados, di$eñándo1os de acuerdO con las recomenda~· 

· ciones de las referencias 4.15 y 4.16y empleando atiesadores horizonta
les siemPre Que fue necesario. Los ensayos demost,raron que aunque 
fueron desarrolladas para carga estática, esas recomendaciones son 
adecuadas para diseñar estructuras cargadas e ldicamcntc. 

El tablero del alma de dos subconjuntos de entrepisos superiores, 
revisado por métodos basados en eSfuerzos permisibles, requi_rió atie
s.adores adyacentes a los dOs patines -de las vigas; no· fue necesario 
refonar el alma. Durante el ensayo el tablero sufrió distorsiones consi-

. derables debidas a ·cortante plástico, y no se PU/dieron formar artícu· 
ladones plásticas en las vigas. La resistencia lateral de los subconjuntos 
fue pequeña. Dos subconjuntos similares, reforzados con placas vcrtica· 
les en la zona del tablero • .se comportaron satisfactoriamente. 

Cuatro subconjuntos. de entrepisos ·inferiores, con· columna!. más 
resistentes y más rlgidas qüe las vigas, no requirieron refuerzo. Las 
vigJs desarrollaron su momento pl.istico total. La distorsión e.'(cesiva 
de Jos tJ.blcnJS Jcl" alma de los dos primeros espcc(mcnes produjo un 
cambio rápido en la curvatura de la column.1 en el nivel de los atiesa· 
dores horizontales, lo que a su vez ocasionó·.doblccc-s locales en los 
patines de la columna, altas concentraciones de esfuerzos· y grietas· 
{figura 4.23). La figura 4.24 muestra los lazos histcróticos de dos e,;. 
pec(menes. 

LaS conexiones pueden ser elementos estructurales muy dúctiles, 
con resistencia considerable por encima del nivel de flucncia; su rigi
dez decrece gradualmente en el intervalo plástico y -sus lazos histeré
ticos son estables. Las conexiones tienen una alta ·capacidad para 
disipar energ(a cuando se detallan y sueldan con cuidado, y se c;olocan 
atiesadores adecuados para evitar arrúgamiento del alma y distorsión de 
los patines. 

Los experimentos muestran claramente que para poder desarrollar la 
resistencia completa del subconjunto, la· resistencia de las conexiones 
debe ser igual o mayor que la requerida para desarrollar la capacidad 
total a la flexión de las vigas. Sin embargo, es conveniente permitir 
que se produzca alguna deformación plástica en las conexiones cuando 
alcanzan su capacidad última de carga; si son demasiado r(gidas toda la 
deformación plástica tendr~ lugar en las vigas y la capacidad de rota
ción de éstas puede agotarse antes de tiempa. 
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El esfuerzo cortante medio en el tablero del alma puede calcularse 
con la siguiente fórmula:"'-' 1 ·" .4 2 

(4.19) 

donde p = Vcotdb/AM se refiere al efecto benéfico de la fuerza cortan
te en la columna, y los términos en el denominador corresponden a· las 
resistencias al cortante del tablero y a la flexión de los patines de la 
columna; el segundo término sUele ser mucho menor que el prinlero, 
pero tiene alguna importancia cuando los patines son gruesos. lcf 
es el momento de inercia del patín de la Columna. Es aconsejable tomar 
!!.M igual a la suma de los momentos plásticos de las dos vig¡IS, para ga· 
rantizar que la unión no fallará anteS dé que se alcance la resistencia 
máxima de los miembros individuales. 

Los efectos de la cargá axial se toman en cuenta, ·con buena aproxi-
-mación, calculando el esfUerzo cortante de fluencia reducido·U(J -

(4.20) 
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Filo 4.24 Lazos hbteriticos momento.dislonión del tablclo para dos conexiones, a) subcoft. 
junio de pbos superiores, b) ~Ubcan.Junto de plsa~lnfedote$ (se¡ún Bqleio.y colaboJadom: 
4.37J, Para cooverlir momeatm ea· kl¡.pulpdu a Kflonewtoo-mct101. multipl(quell por 
0.113. . 
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Y .c(lmpuándolo con r ;u•/1,; si r pt.:m: ~ :¡."J' :nO h.i~rá flujo plástico 
general >' el tJhlcro nó necesitará refuerzo; si. 7 /uom _ > T y-de~en usarse . 

_placas de refuerzo, adcsadas al alma de la columna .o paralelas ,a ellas, 
para resistir la fuerza cortanre e.xcesiva. La ecuaCión 4.20 es 'lálida 'si 
P¡P_. . .:; 0.5: 

4.5 OISEIIIO DE MARCOS RIGIOOS 
E~ difícil ~v;¡Juar la {'OC'rgía que debe disipar una estructura durante 

un ~isrno, el mímcrr- de cicloS de carg.Í que iCridiá. que. soportar, ¡¡J. 
capacid.ld de rot~teiún requerida en las arliculacioncs plásticas. y los 

·factores de ducrilid<:Jd de los miembros. 

No es f.ícil usar dirc-ct;Imcntr en el diseño los 'onocimientos con 
que se cuenL• suhrc 1.1 ductilidad y ..:ap¡Kidad de ab~Jrciún de energía 
de vigas, columnaS, conexiones, subconjunt.Qs y _marcos completos. 
Sin cmhargo, las l'Sirucrur,ls pueden diseñarse de manera que se aprove
chen su resisrcncia y cJp.tcidad de absorción de l'~crgía máximas posi
bles, para obtl·nt·r 1.1 fl--spuesr..~ m.is f.wora~le. bajo cargas sismic as. 

LJs articubcionC'S pr.i.,tic~s .t~oci.~¡l.ls con. los pnsibll·s mecanismos· 
de colapso lkbl'll rormars.: de prd~r~ncia cr. las vigas (excepto las que 
aparecen en l.1s bJses dl' IJ5 colunwas). las que deben tener resistencia 
adecuada y alta capacidad de rot.lCión, pero aun as( conviene .tomar 
medidas para permitir rotaciones pl.ásticas considerables en los extremos 

· de la~ cnluúm.1S. sin pt-rdit!J tk rcsisl,:nc:a. Las conexiones no deben 
consl ituir csr.tl;ont•s Jéhilcs- en la cJ(Icná "de résistencia. . 

Estas condiciones deben s~uisfacerse siempre en regiones de alta sis
micidad, indcpl'ndit•Jiremcnte del método, elástico o plástico, que se 
emplee parJ Cl diseño de la estructura. Así, deben evitarse las trabes ar

. madas muy"esbcltas, aunque son eficie~.~,bajo carga estática. 

Los úespla1.amirntos horizontales bajo cargas de trabajo tienen que 
calcularse siempre, y .mantenerse de_ntro de ciertos límites para evitar 

-daños excesivos a elfnientos no estructurales. La resistencia de la es
tructura debe evaluarse también para determinar su factor de seguridad 
contra el cola-pso. 

Una manera conveniente de estudiar el comportamiento de una 
estrucrura en condiciones de trabajo y cerca del colapso, .es emplear 
un método elastoplástíco para determinar su cu~a carga-desplazamicn· 
to completa, correspondiente a riliembros ~l_fccionados con un diseñc;') 
preliminar .. Se han elab9rado varios programas de computadora para 
reSolver. ~te pi"oblema, algunos de ellos muy completos y complicados, 
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pero h~sta ~hora, sin embargo, la mayor partf. de las estri:Jcutras si: han 
diseñado· utilizando procedimientos simplificados, dividiéndolas en sub- • 
conjuntos sencillos y obteniendo sus respuestas-por superposición de. las 
de los subconjuntos.4 A3-4.-4S -

Las referencias 4.43 y 4.44 describen un método aproximado que se 
ha utilizado para obtener 'curvas fuerza~desplazamiento de entrepisos 

. aislad05 de marcos rígidos. Para usarlo, se aisla primero un entrepiso Y 
las columnas wpcriores se reemplazan por las fuerzas y momentos 
que transmiten a los nudos. El entrepiso se divide a continuación en 
subconjutñps. formados por una columna y una o dos ·vigas, y se '/'• 
determina la curva -fucrza-dcsplazamierlto de cada uno de ellos; la 1 
curva del entrepiso completo se obtiene por superposición de las de 
los subconjuntos. 

La deformación de las juntas suele despreciarse al.calcufar los despla
zamientos laterales, lo que hace que se subestimen los ef«tos P- .ó..Sin 
embarg?, esas deformaciones pueden __ ~ene~e en cuenta ~íicil~e~te, . 
h'aciCñdo" un~ eStUdiO detallado4-46 o amplificando los desplazamientos, 
calculad11s de la manera usual, en un porcentaje que es función de la 
rí~idez al cortante dl· las con"cxioncs. 

Las referencias 4.1 O- 4.12, 4.36 y 4.37 confirman que los subconjun
tos totalmente soldados, y los marcos diseñados siguiendo las especifica· 
cienes AISC para diseño plástico, ~¡on muy dúctiles, capaces de admitir 
deformaciones plásticas muy importantes bajo desplazamientos latera
les cíclicos sin perder resistencia. Su capacidad para resistir cargas 
verticales constantes y fuerzas horizontales cíclicas eXcede considera
blemente su resiste~cia bajo cargas laterales crecientes monotónicamente, 
a· causa del endurecimiento por deformación ~· de los efectos P- .1..4 -" 7 

Se ha sugerido4.ll que las vig-as y columnas que se unen en un nudo 
deben diseñarse para resistir el momentO total del nudo incrementado 
en 0.03 Ph, donde P es la carga y h la altura del entrepiso. Además, 
deben ·evitarse relaciones P/Py demasiadO altas. 

Es común limitar ·los desplazamientos relativos del entrepiso, en 
condiciones de servicio, a un valor comprendido entre 0.0025 h y 
0.003 h ( los desplazamientos permisibles pueden incrementarse alre
dedor del 30 % cuando se toman en cuenta las deformaciones de los 
nudos/ Lo~ desplazamientos. reales son generalmente más pequeños, ya /). 
que en los cálculos no se suele c9nsiderar el efecto rigidizante del 
sistema de piso.ni los elementos no estructurales. tales como muros divi-
sorios Y cubos de escaleras. . . · , .. . · 
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Cu~tJo ~.·1 :sfstcm.J ~~ pisn tiene -~~sbtcncia · ~· rigidez adccuJtl.t::., es 
útil diseñarlo y construirlo para que trabaje como una_ unida~ con laS 
vigas; se inCrementan· así la resistencia de éstas y la rigidez del sistema, 
y disminuyen los despla.umientos laterales, con lo qUe se obtiCríen re-: · 
suhádos quC ·son Cn gencraf más eConÓmicoS: Ade-más~ ta· descripción 
drl compOrtamiento estructural es más realista~ puesto que se asegura la 
participación efecti-va de los sistemas de piso~ con lo que desaparece 
la incl"Tiidumbre derivada de su posíbiC PartiCipación cuando el diseño 
no 4cs obligd a trab.Jjar en conjunto con las vigas; las articulaciones 
plásticas pueden cambiar de posición con resf>e'lO a la supuesta en el 

:_:.diseñ~, y. a~n .apar~er en las c.otumn~ •. d~bi.do .. al incremento ~n la 
resistencia de 1~ yigas. 4.48 · · · 1 • · • • 

1 ' 
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4.6 CONTROL DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES 
Cualquier control razonable de los desplazamientos laterales evita la 

falla por inestabilidad, aun en el irltervalo plástico, al mantener los mo
mentos P - ~ de segundo orden· pÓr debajo de ciertos l(mites. El 
control de los desplazamientos laterales es necesario también para 
garantizar la integridad de la~ uniones y minimizar los daños no estruc
turales. La manera· en que se controlan los. desplazamientos es funda
mental desde el punto de vista de la eC:on~:nltía' Y de la efiéiencia de la 
estructura. 

Los deSplazamientos laterales de ent~episo se deben a cinco causas 
principales: 

1, FJ«ión ~deformación por cort¡~te de las columnas[fi~·4.2S.(a)]: · 
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2. Rotación de los nudos debida a defonnaciones elásticas e ine
lásticas de las vigas y· ~e los ~lementos que las conectan cory las 
columnas [figura 4.25 (b)J.-

3, Distorsión del tablero del alma de las columnas [figura 4.25 (c)J-
4. Flexión de conjunto de la estructura, debida a cambios en las 

longitudes de las columnas. , 
5. Rotación del edificio como un todo. 

Cuando sean significativos, los efectos P.- ll deben tomarse c_n 
consideración para calcular los desplazamientos, tanto· bajo cargas de 
trabajo como cerca def colapso. En la referencia 4.12 se demuestra que 
los ·desplazamientos debidos a deformaCiones de los ·nudos decrecen 
marcadamente cuando se satisfacen las ecuaciones 4.19 y 4.20. 

Para· .éontrolar los desplazamient~ laterales económicamente, debe 
saberse aué componente del desplazamiento puede reducirse más con 
un mínimo de material y mano de obra adicional. Como los dc~plaza

·mientos latci"alcs suelen ser casi proporcioOale-s a la relación L /El de 
las· vigas, 'es generalmente m.is barato reducir los, desPlazamientos 
disminuyendo las deformaciones de las vigas que las de lcls columnas; 
al proceder de cstJ manera debe recordarse que al incrementar fa resis
tencia de la.s vigas, las articulaciones plásticas pueden desplazarse de 
ellas a las columnas. · 

Las distorsiones de los tableroS del alma pueden controiarse usando 
·columnas más pesadas, con almas más gruesas, o reforzándolas local· 
mente. 

Los desplazamientos laterales dependen de manera importante del · 
número de columnas que. resisten i cOrtantes de entrepiso; ináemen· -¡,_.:-) -
tanda ese número aumenta también el de nudos, pero cada uno de ellos 
requiere soldaduras más pequeñas, hechas en placas más delgadas, o 
un menor número de conectores. También decrece la ·longitud de las 
vigas y la importancia de la componente correSpondiente del desplaza
miento ·lateral. Toda esto lleva en· forma natural a estructuras tubu-
lares, con muchas columnaS en la periferia, cada· dos metros, más o 
menos, con vigas cortas y rígidas conectadas a ellas, lo que constituye 
una solución muy efectiva para edificios altos en z~nas de sismicidad 
importante. · 

Los c:ontraventeos ·y los muros de cortante son eficien-teS y econó
micos para controlar los desplazamientos laterales en- edificios de altura 
media, manteniendo las .ductilidades a niVer~ adetuad9s.-
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4.7 CONTRA VIHI EO 
En estruCturas aporticadas ordinarias es difícil satisfJcer simulr.á-

. · neamente los requisitos de rigidez bajo cargas de trabajo y de reSisten
cia y absorción de energía, pues si las estru~turas son suficientemente __ · 
rígidas para mantener ros· desplazamientos ·IJ.terales bajO límires pres
critos. so resistencia suele S<-r mucho mayor que la rc-qucrida:f.-18 

La rigidct lateral de edificios moderadamente altos se increnlenta 
de manera económica usando martas contraventeados en zonas com
patibles con Jos requisitos arquitectónicos y_ funcionales (marcos 
extremos, periferia del_ núcleo de servicios,._fachadas}, los que restrin
gen las deformaciones dt> los maicos resta.rit"cs, é<ircntes de contraventeo, 
gracias a los sistemas de Piso "que actúan como diafragmas horizontales. 
De ser posible, el contraventco debe ser continuo en toda la altura del 
edificio. Se han usado cqntravientos con diferentes configuraciones. 

los marcos contravcntcat..los se diseñan usualmente como dos siste
mas superpuestos: un marco rígido ordinario ·que soporta cargas ·verti
cales muertas y vivas, y un sitrma vertiCal de contravicntos, ConsidCndo 
generalmente como una armadura articul~:~da cn·sus nudos, que resiste 
cargas horizontales m.is cfcclt>s P. - .ó., proporciona rigidez lateral 
adecuada bajo cargas dr trab~:~jo y evita el pandeo 'de conjunto del 
marco bajo car~s verticales factoriiadas. Las v_igas y columnas de 
t'f"Ujias contraventeadas pertenecen J am~os sistemas. 

los sistemas ,de contravcntco X y K se estudian en las referencias 
4.16 y 4.49,· qUe incluyen fórmulas .Para calcular el área de las diago
nales necesarias para satisfacer las condiciones anteriores. En esas 
referencias fas Cargas de viento o sismo se reemplazan con cargas estáti
cas equivalentes sin tener en cuenta los efectos dinámicos. 

Recientemente se han llevado a cabo varias investigaciones experi
mentales Sobre el comportamiento de elementos rectos- aislados bajo 
tensión y compresión alternada, como _parte de un esfuerzo para prede
cir. la respuesta sísmica de marcos contraventeados.4 ·SO 

En la figura 4.26 se muestra~~ comportamiento teórico de un elemento 
articulado de esbeltez moderada bajo tenSión axial que cambia a com~ 
presión y luegO a tensión nuevamente, suponiendo que el elemen~ se 
pandea cuando se alcanza la carga crítica de EulerPcr o la de plasttfica
ción Py, -si ésta es más pequeña; el compOrtamiento experimental 
concuerda bastante bien con el que se predijO te6ricamente.".S1 · 
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FiJ:. -1.;:1) Comr••riJrt::<"nlt• h t~ri, ,, ,J.- u1:., '·~ua bajo carp cídic;~ tt'nUón-compruión. 

Las pruebas realizadas eO miembros aislados muestran que la carga 
má?tima de compresión (carga de pandeo) disminuye con el número de 
ciclos, que los· miembros cortos tienen mayor capacidad de absorcldn 
de energ(a que los largos y que la defonnacióo histerética dinimlca es 
similar a la estática_4.S2·4.H. 

Los métodos 'anal{ticos son bastante precisos durante los primeros 
ciclos, pero pierden exactitud en fas aplicaciones subsecuentes de 
carga_ Esto se debe aparentemente a las dificultades encontradas para 
tomar en cuenta los cambios de longitud del espécimen, y sugiere la 
conveniencia de desarrollar relaciones carga--deformación ·emp(ricas.4 .s 4 
Se requiere aún rl"!ucho trabajo experime~tal y teórico _en este campo. 

Se han realizado estudios experimentales de contravientos en X áisla
dos,4·ss y se han ensayado marcos de un nivel y una cruj(a con. dife
rentes tipos "de contravi~ntos,bajo carga vertical constante y fuerzas 
c(clicas ·horizontales, para comparar su comportamiento y escoger el 
arreglo más eficiente.4.S6 ,4.57 ,4.60 

-, 
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s~~ il.trl ;\:,dÍ/.•tÍ•• l.!J•l!'krl ,!l~t.H'••:~ r;;J(!(i¡I1S .HI;¡!¡'¡jC•l~ !>JI,t dt:!I.';,,_\:J._,r 
IJ l~o:~puesl.J dJ')!opLi:.li(:l de ,,.-dilióo~ .1.1tus cunlrjH'nh::ados, somctíJos 
a sismos reales intensos, de los que se ti~nen registros.4 .58 ,4.5 9 Experi
mentan generalmente desplazamientos menores y tiene una actividad 
plástica en vigas y columnas más reducid~ que la de marcos siñlilares 
sin contravCnteo. Si se díscñaO dt> acuerdo con las recomendaciones· 
dC' los rc~l.amcntos 'iurkn obl~ncrsc diagonales demasiado esbeltas, que 
fluyen cuando las vigjc; est.in aún en t~l intervalo elástico. Como resulta
do,· li '" mJrcoS cn:1travC'ntcados ordinarios rc.si'ilcn cJrgas estáticas 
cqu¡v._¡icntes cficicntcmcnle, pero ti~n~n una capacidad de dbsorción de 
energía menor que la de marcos similares no contraventeados. Para 
contrarrestar parcialmente esta desventaja, las diagonales se diseñan 
.i rylCnudo para resistir cargas mayores que las calcul~élas.4_-6J 

Si las diJgon~k:;; y las vigJ.s entran simult<incaiRcntc en el intervalo 
pl.ístico, la. estructura obtiene IJ.S ventajas del contraventeo, nlayor 
rigidcL y resistencia. a menos costo, sin perder la alla caPacidad de 
absorción de energía de _los marcos rígidos. Si se diseñan para·satisfcicer 
esta condición, Jos contravientos resultan más robustos que los obténi·- __,_ 
dos de acuerdo con las rcfcrcnciás 4.15, 4.16 y 4.49. . . 

Para incrementar IJ c!p.lcil.LH..l dl.' absorber energía, se ha ideado 
"un método 4Ut.' cun')istt.· en intrüJucir intencionalmente cxccntricida· 
des calculadas en las conexiones de las diagonales, dejando segmentos 
de vigas libres, que trabajan principalmente en flexión para forzar a que 
se formen articUlaciones pl.isticas en cll~. Este método no se ha utili
zado, ap.ucntcmcnte, en estructuras reales, pero los extensos estudios · -
anal(ticós y experimentales "que se han ¡cal izado indican que el concepto 
involucrad~ es muy prometedor.'"' .6 1.4.62 

4.8 DIAFRAGMAS 
A veces se emplean tableros hechos con láminas de acero delgada como 

muros 'exteriores o como muros·divisorios interiores, pues proporcionan 
una solución estética con ventajas adicionales desde el punto de vista de 
ligereza, econom(a y facilidad de construcción. Si no se toman precau
ciones especiales para separarlos, las deformaciones de los tableros y la 
estructura deben ser compatibles; los primeros tienen que resistir par,te 
de las acciones sísmicas, en proporción a su rigidez. Por sus ca~acter(s
ticas, los. tableros incrementan la--rigidez1 _duc_~ilidad Y capacldad"de ~ 
absorción de energ{~ de la estructura. .. --
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Tablero tr.tperoidM 
Ttabe -Al 

·r-
Tnbe 

Perno entre. . 
u!W y trabe : 

. ;-;--: .. ..., ¡ 

Tabler d 4f .. Elemento 
oltd e , pertmetnl' 

lúnlna del¡ a -.. .... 1'_.---~ 

Cofto A·A 

FlK. 4.27 Tipo de C'O&lstnrci6n propuesta para m&n:os con table101 de rdleno (se&ún MiDer). 

la conexión de tableros con ·vigas y columnas se hace con elementos 
¡Jerirllctralcs diseñados para -transmitir fuerzas cortantes en el plano 
del tablero, y para reducir a un m(nimo la transmisión de cargas vertica
les para evitar que se pandee. En la figura 4.27 se muestra un pánel y un 
detalle posible de conc>.ión; el tablero se suelda con soldadura de filete 
a una canal perimctral, y las láminas adyacentes se unen entre sí por 
medio de cordones verticales de soldadura. 

Deben conocerse la resistencia y la rigidez de los tableros para eva
luar su contribución a la respuesta sísmica del edificio, para calcular las 
fuerzas que actuarán sobre ellos y para determinar su factor de seguri
dad contra el colapso. Estas propiedades se han obtenido por métodos 
experimentales y analíticos, estos (!!timos basados en el método del 
elemento finito.4.64·4.67 

La flexibilidad del diafragma es la suma de las flexibilidades debidas 
a distorsión de.Jas nervaduras~ deformación por tortante y r'no\'imiento 
Y deformación de los canales perimetrales y los cordones de soldadura; 
la falla puede deberse a desgarramientos de los bordes del tablero, fractura 
de los cordones de soldadura, flujo plástico, inestabilidad de los canales 
perimetrales o pandeo de conjunto por cortante. 

Los diversos factores qUe influyen en la flexibilidad y resistencia de . 
los tableros se estudian-en las referencias4;64,4.66 y 4.67, y en la refe
rencia 4.65· se trata el pandeo eltistico- por cortante; en esas referencias 
se:dan fórmulas simplificadas. para evaluar la r_esistencia. 
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L_J Í.liiJ por_ ¡;.:m..\·u ~i..i:;tico corresponde a la rcs!stcncia má"ima que 
pucth: pmpofl.':lur~;tr un tat-lcro dado, por lo qu·c es a menudo convenien
te diseñar las soldaduras y ias"concxiones con la estructura principal, de 
manera aue S<' eviten las fat!as prematuras y se pueda desarrollar la resis-
tcncf;¡ al pJntkt• por .:uriJntc. · 

Se h;r sugcriJo4 _.;; ~ que se usen los la hieros de r~lleno para reducir los 
. despLuan~it'IHos l.u~raks tk las 5trucruras a valores aceptables, y que 

los m.nc':tS ~t.' (iíscñr-n n.uJ rcsi~fir las cargas laterales totales. Oc esta 
mancr;¡ ti scgurid.HJ t•s:ructural no depende directamente de los tableros, 
pero si cl<comport.1micnto en condiciones de servicio. En· el futuro, 
\:u.111do ~L' di~p_ong.r Lic m;.¡ y u;- inform.1ción acerca del comportamiento 
de le 15 tJhlt:ros. !.1 •~.-""'!i;tcrKia se tomar;l seguramente también en cuenta . 

Un ~.-·kmrlo numCri,;:fJ <k IJ rcfcn.:nd.1 4.68 muestra que las defle::io
tws IJtn.dcs de t:n •~~.1rc•_• de- 26 r.i\'dcs decrecen notablemente cuando 
St.' c•m::,i,ln4 !,t rigíl¡t.'i de un nÚillCIP po.·qm·iil) de tableros. 

4.9 ESTRUCTURAS OE OTROS TIPOS 
L1s cont.!icifJill'S que cunduLLTi J un ccimport.unicntf) sJtis.factorio se 

puCLien s;tti~ f.Kcr sin nLlyt;r(c, d: fiL ul LHk" en l'dil ii.." i'ls u1 bar10s ordinarios, 
rcr.:) nn ~UCt.'tk io p·,;'-11 1 •.·. ~-.·:t.l':-':•ri."tmcnt•.:. en o! ros tipos de estructuras 
de ;ret.·r•), :¡!kS c•.J!~tn t.~n,;:•R-" ,_.ln·.td•Js p.~r;J almacenamiento de agua o 
l.."h! m~· rll' .1.;;. 

El comrortamicnto ha jo sismos de tanques de agua elevados, apoya· 
dos en cuatro o mjs columnas con puntales y contraventcos esbeltos_ en 
X, ha sido con (r('cucncia poco satisfactorio. La ralla de 'una diagonal, 
o dt• su conexión en el e:~.trcmu, generalmente en la parte superior de la 
torre, causa una pérdida de simétria en la estructura, que induce mcr 
mcntus tursion.1ntcs considerables y el colapso por nexión en las 
columnas. Comu rs. Jif!cll lograr niveles altos de ductilidad en esas 
estructuras, debén ser capaces de resistir fuerzas slsmicas ·importantes, 
permancdcndo básicamente en el intervalo elástico, y suS diagonales 
y coÓcxioncs deben diseñarse con factores de seguridad. Esto se analiza 
en el capitulo 3. . · 

En chimeneas v otras torres altas de acero autosoportadas debe preT 
tarse atención esPecial para evitar el pandeo de las paredes. Puesto que 
bajo sismos intensos las cargas de diseño serán probablemente excedi·
das, cabe esperar un flujo plástico localizado; además, en vista de que 
aun factores moderados de ductilidad producen en una chimenea·· .
pandeas locales peligrosos cuando están asociados con-_acción ineláS:. 
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Dl~n de ta l.a.mlnad6n 

z 
z =dire«ión perpendlcul.a.r ~ aruno 

Fl& 4.28 TemñnoJosía 'relacionada con la dirección de la 1aminaci6n. 4.6' 

tica es conveniente concentrar las deformaciones plásticas en elementos 
que'·no provoquen fallas estructurales y que ptredan ser reemplazados 
fácilmente en caso necesario. 

Los elementos conveni-entes son lOs pernos de anclaje,-4-14 cuya longi· 
tud Lil'hc ser la m·n·sari.t para que puedan aceptar las deformaciones 
plásticas LK.Jsinn.ld..Is por la ·tensión máxima debida a. momento de 
volteo. Los pcrnns dcbc.:n oodCrst• reemplazar 'fácilmente, lo que puede 
lograrse por medio de placas soldadas a ellos, que los fijen a elementos 
especiale~ de acero ahogados en la cimentación de concreto, y que 
pennitan la liberación de los pernos al girarlos. 

4.10 FRACTURA FRAGIL Y DESGARRAMIENTO LAMINAR 
La fractura frágil es más frecuente en estructuras soldadas de acero 

que en estructuras unidás con conectores mecánicos, de~ido a una 
combinación de posibles defectos en la soldadura, a esfuerzos residuales 
elevados y a continuidad de los elementos estructurales, que reduce la 
probabilidad de que las grietas no se propaguen de unas partes de la 
estructura a otras. Durante la fabricación y la erección, deben tomarse 
las medidas necesarias para minimizar los fenómenos que pueden 
ocasionar un comportamiento frágil. Si las condiciones son especial
mente seVeras, deben utilizarse aceros con resistencia al impacto ade
cuada a bajas temperatura~. 

Las soldciduras de peñiles o placas laminadas, que tengan por objeto 
transmitir fuerzas en la dirección perpendicular al grueso (figura 4.28) 
deben hacerse con mucho cuidado, pues de otra manera pueden ocasio
nar desgarramientos laminares. La resistencia '"perpendicular al grueso" 
de los aceros es similar a las que tienen en la dirección longitudinal o 
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[STRliC r UR-\S RE5oiSTENl ES .\ SIS"a10S 

-..:: Ú;nb\CI s~!. p~.·r·J :,u c.apacidad de dciormación en .esa .djrccción es con 
fn-cucncia sólo poco ~ayor que la de'form.lc'fón coirespoildiente al 
límite de elasticidad. · · · . · 

El_ desgarramiento laminaF- se presenta en p~~c.a.s ,m~y n;St~ingidas, por 
pénlid.1 dc- coh("SiÍin entre inclusione\ tnicfoScópicas no ñictáli(.i-s y el 
Ol.Jh:ri.,l qm.: IJ!!> rw .. h.'.1, drbidu .a la incapacid.ad del metal base de a 
admitir las ddorrnaéioncs impuestas por contracciones de la so-ldadura 
en la dirección normal al grueso de la placa. Puede presentarse en 
mareri.1l de cualquier espesor, pero es mucho más frecuente en placas 
gruesas· porque en ellas se depositan soldaduras de ma·yor tamaño, que 
se contraen más durante el cnfriamento. La experiencia práctica muestra 
que cÍ desgarramicríto laminar no se iuésenta Casi nunca. en· material 
de menos de 20 a 25 mm de grueso, pero han ocurrido algunos casos
en metal nlás dclgado.4 ·69 la consideración de diseño más importante 
<"S minimizJr la. concentración de deformaciones en la dire·cción normal 
al espesor en áreas localizadas. En la figura 4.29 s~ muestran detalles 
que pueden ocasionar desgarramientm laminareS, y algunas ideas de 
cómo mcjr,rarlos. 

DeUJII ~lble DetaUe mejcndo 

Fi¡,. 4.29 Dtsgarramiento laminar ~ebido a contratd6n de juntas soldadu p-andeL .Detalles 
susccptibJt¡ y mejondot. .69 . .. . _ 
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1 
O 1 S E Ñ O O E CON E X I O N E::, V I G A- COL W1 N A E N ~1 ARCO S R I C. I DO S DE E D l F !_~!_Q~_.

ESPECiflCACIONES AISC-78 

Lo que sigue se refiere a conexiones rígidas viga-columna,en las -
q~e la·sección transversal de la columna es H y los patines de 11 
vtga se sueldan directamente con los de la columna, a tope, o la 
transmisión del momento se hace por medio de placas, unidas a los
patines de la viga con soldaduras de f~ete y soldadas a tope con~ 

columna. 

1.15.5.2 Siempre 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 atiesadores en el alma de la columna, cu
ya área combinada, Ast, no debe ser menor que la obtenida con la -
ec. 1.15.1. 

Ast.= 

En esta ecuación, 

F t yc {tb +5k) (1.15-1) 

Fyc =.esfuerzo de fluencia del material de la columna, en ~g/cm 2 

F y s t = es fu e r z o de fl u en e i a de 1 m a ter i a 1 de 1 o s a t i e s a d o re s , e n Yg 1 cm2 

k = distancia entre la cara exterior del patín de la columna y e1 punto donde --
termina la curva de unión con el alma, si la columna es un perfil laminado,
o distancia equivalente si está hecha con tres placas soldadas, en cm. 

Pbf = fuerza que transmito el patín, o la placa de conexión, calculada con el mo 
mento existente en el extremo de la viga, multiplicada por 5/3 -
cuando la fuerza es producida por cargas permanentes, vivas y
muertas, Onicamente, o por 4/3 cuando sea producida por la co~ 
binación de cargas permanentes y accidentales, de sismo o viell 

;:tfc, en kg.{El valor 4/3 puedo variar, de acuerdo con el c_ódi
go general que se esti utilizando para el dise~o). Pbf no tie
ne que se mayor que el producto del área del patín o la pl~ca
de conexión por el esfuerzo de fluencia del material. 

. ' '~ 

¡' 
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t = grueso del alma de la columna, en cm. 

tb = grueso del pat{n de la viga o de la placa de conexión, en cm. 

1.15,5.3 Independientemente de los requisitos de la sección 

1.15.5,2, si el peralte del alma de la columna, de, medido entre

los extremos de las curvas de unión con los patines, es mayor que 

el valor dado por la ec. 1.15-2~ debe colocarse un atiesador, o un 
par de atiesauores, frente al patín comprimido de la viga, 

(1.15-2) 

y si el grueso de los patines de la columna, tf, es menor que el -

calculado con la ec. 1.15-3, se requiere un par de atiesadores -

frente al patín ~n tensión de la viga. 

(1.15-3) 

1;15.5.4 éuando, de acuerdo con las secciones 1.15.5.2 y 1.15.5.3, 

se requieren atiesadores, éstos deben satisfacer los requisitos si 

guientes: 

l. La suma del ancho de cada atiesador mis la mitad del grueso del 

alma de la coJumna ha de ser igual o mayor que un tercio del an 

cho .del patín de la viga o de la placa de conexión. 

2. El grueso de los atiesadores no ser-á menor que tbjz y su rela-

ción ancho/grueso'no excederá de 797/l F t • . ys 

3. Cuando la columna recibe vigas en uno solo de sus patines, la -

longitud del atiesador no tiene que ser mayor que la mitad del
peralte de la columna. 

4. La soldadura que une los atiesadores con el alma de la .columna

debe dimensionarse para que transmita a la segunda la fuerza-

que aparece en los primeros, ocasionada por mot11entos desiguales 

aplicados en los dos patines de la columna. 
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{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 conexi6-
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 rigidamente con el'lai, -
depehde de las dimensiones de vigas y columnas y de ,las caracte-
rlsttcas del material con el que estin hechas. La ec. 1.15.-1, -
que ~roporciona el· irea de los atiesadores cuando istos son nece
sarios, esti 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+Skc}tF , es mayor que la --. . yc 
fuerza Pbf aplicada por la viga, no se requieren·atiesadores .. En 
caso contrario si son necesarios, y su 5rea total debe·ser talque 
soporten la fuerza que no puede resistir la columna, Es decir, 

Resistencia minima de los atiesadores = (Ast}minFyst=Pbf

-(tb+5kc}tFyc· 

Despejando (Ast} • se llega a la ec. 1.15-1. ' mln 

La fórmula 1.15-2 lin1ita la esbeltez del alma no atiesada de la columna, para
evitM que se pandee en compresión, y la 1.15-3 sirve para controlar la fle--
xión de los patines de la columna en la zona de tensión. 

'1 
' 
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Las especificaciones no indican el área que deben tener los atiesado 
res cuando son necesarios de acuerdo con alguna de las fórmulas 
1.15-2 ó 1.15-3, pero si proporcionan sus dimensiones minimas y 
el valor de la relación ancho/grueso. 

En ediciones anteriores de las especificaciones del AISC las fór
mulas 1.15-1 a 1.15-3 estaban basadM en las fuerzas máximas que -
pueden aplicar a la columna los patines de la viga, Affy. Los re 

i 

sultados obtenidos así eran con frecuencia demasiado conservado--.. 
res, pu~s muchas veces las vigas están sobrediseRadas desde el --
punto de vista de resistencia, para que las flechas máximas no -
excedan los limites permitidos o para incrementar la rigidez late 
ral de la estructura (isto es frecuente en edificios altos). Los 
requisitos actuales, aunque más libe~ales, siguen siendo conserva 
dores, pues los atiesadores deben dise~arse tomando como base una 
fuerza mayor que la real. 

- ~---:"" ··--1' : 
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CAI'JTULO l.- JNSI'i\J.i\UONI:S lll' ALU1-1!310\IX) 

lNTl(O[llJCCTON . 

En todo t:.i.po de ccli.flcios a(m dur:mte J:1s horas del dí.:! se ha hecho npccsario 

el tener ni.vcl.cs de :iluHiinación que ·nos pcnn.i.t.ac ver con la mnyor comod:lc.lad -

posible . 

El .ojo lmnano trab:Jj~l como un;¡ c5mara fotográfica y es swn~mente adrtpta"

blc a la canti.dad <.le luz ya que aLcanza a pcrs:ivLr imagcnes desde niveles tan 

ha jos como la luz de la lw1a que proporciona W1 nivel máxima de S luxes , ·has 

ta niveles de iltun·in.1ción tan altós como los que se obtienen con el reflejo -

de la nieve o en las playas , doncle la luz del sol alcrmza niveles de más de 

10,000 luxes . 

Si.n lu¡;ar a dudas el ojo lnun:mo trabaja con mayor comodidad con 1:1 luz na 

turo.l y todo~; los sistemas de iltuninación .deben estar diseñados de tal. íonna 

que nos propoTcionen W1 tipo de luz similar ~ ln luz del sol ele manera ele ob 

tener J.;J mnxüna ficleli~lad de las i.magc1ies sin distorsión ele los colores y ob

vi.runcnte ex.btc \Ula estrecha rc:t:~c.i.ón entre la e<mtida<.l de luz y el tipo de 

trabajo a clc:;.:¡rrollar 

Este fenómeno ha sitlo cstutliaclo por diferentes institucíones y sociedades 

de ingenieros sin que ha la fecha exista tm estru1clard lUÜvcrsal . Sobre los -

niveles de iluminación para cacl:l uno de los diferentes áreas o servicio 

De es t:.1 foma tenemos los niveles de iluminación proporcionados por la -

Illwninatin¡.: Engincering Society ( IES ) y por la Soci.ccbd Mexic¡ma de Ingc-.. . 
nieros en i.ltuni.unc.:.ión ( SMII ) 

Tablns ele niveles . 

1 
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~lct:odo ele l.wnen . 

E.!. método <.le cálculo m'is sencillo para los s.i.stem:¡~; Jo nluH>braclo es el 

llamado método de ltuncn : 

N.i. = No:..l!:.!~>0>ras x lu~Jcn_c x N.c'-·.~~,'!'linari:>S x C.U..:._2._C_.~1. x C.D. 

·Are;¡ 

Por cconom'i.a la tcnrlcnc:ia es l:1 de reducir el nCu11ero de l[unparas util.i.um. 

do luninarios con .lámparas que nos proporcione la mayor cantidad de luz 

posible . 
• 

))e;, nl.lí la creciente util.i.wci.ón de s:istenli>S ele :i.ltmüriacióu :1 buse la 

liímpar;¡· fluorescentes o de adi t i.vos met1íJ ico's , que nos proporcionan las 

mejores conclici.ones para a.ltur:>s de montaje de 3·metros y niveles de ilu 

. minación entre 200 y 700 luxes . 

Pa·ra n:i.vc;.lc;; :inferiores a los y:1 mcnc:i.qnmlos la l:ímpara .iJlCa.nd¡,scente es 

insust.:ituibJ.e por su economía y fácil mantenimiento . 

El sistema de iluminac i.ón debe tlc .. con templar adem:ís del Iiivel lluninosos 

adecuudo los si gui.entes factorc:; : 

Arqu.i.tectura del edificio . 

llccorac:i.ón y tii po de amueblado 

Selección de la fuente ltuninosa 

Sclccc.i.ón del lumi.nar:io 

Tipo de 1nst.a.l;JC:i.¡;in .. dcl luminario 

Circui.t:o aliment:1dor 

Como w1a car;lct:cr.í.st.ica c•special de los sistemas de iluminación p<Jra ElH 

FJCIOS ALTOS debemos destacar Jos servicios ele las áreas comunes como es

caleras , pas.illos, accesos, cuartos de m{Jc¡u.in:Js , subcstación cléctric·a 

etc. donde debemos tenor sistemas· stnnamcntc confiables que nos permitan 

2 
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.la ci.rcu1:1ción Jc persona:; a pesar de la falla de ttna liimp:ir;¡ 6 la r:,lLt 

Je tul c.i.rotito cléctr:i.co que al:imcnt:c v:trÜL~ Hímparas , sin o.lvül:ir.un 

nllnnbraJo de emergencia <1•.!1 tipo autónomo . 

·Por tipo autónomo debemos entc:nJer tul si s tc:ma con fuente propia es dcci r 

tut si.st.ema cine nos asegure .lu?. a pesar de tut:t falla general en el sutni.ni.s 

tro de cnergí.a eléctrica . 

Para· ejemplificar lo antes descrito haremos uso ele un desc3nso de una es 

calera cualquü:ra 

• 
Este dese<mso debe tener LUl mí.niJIIO de tres lfimparas e ver fi.¡,'llra No. l ) 

Una par:t servicio nonnal 

Una para servicio nonnal - emergencia 

Una pnra servicio autónomo de emqrgenci:t 

Las cut:tl:iz:tc.:i.onccs do estos 3 circuitos clclJcn ~;or tot<llmonte indcpcnclicl_,l, 

tes e ver figura No. 2 ) • 

C/\Ni\LlZi\CIONES . 

El tipo de c:malización recomcndacla para los sistonws de altunbraJo , lo 

podremos dividir en dos partes . 

McUílica parctl dclgad:1 

~lct.:í:l ic:t pared grttc"a 

3 

UJ'I!JZJ\CION 

Embebida on concreto . 

Muros falsos o Gtncclcs 

i\p:1 rentes . .y donde existan ma
ter:i.ah~s combustibles . 

:• ., 



CO:'Jil!IC:J'(Wt:s 1:1 ucnnc:os . 
--· -----·---~---·-·-----··---

Por· tr:tt~r~;,, lk cui.f.lcios nlto:; , lo :-c. conductores eléctricos :1 empll·e~rsl~ 

deberrtn tener a·isLun.i.mtos del tipo rct:ll·d:ldor de la fla111:1 o del nuevo tipo 

.. resistente a fuego . 

Otro tipo ele a:isLIIILi.ento no seria ·recomendable ya que sumado a la m:üa selcs 

ci.0n <k la:; c;u¡nJj zac.i.oncs ; 11\i.Üa m:~no ele obra y matcri~lcs combustible :JU-

m<::11ta .la po~;.lb.ilirl:id de un siniestro . 

• 

C/\l'lTliLO ll . - TNS'J',\LACH\'1 !lE COr.'J'ACI'OS 

La instalación de· cont:1etns para Edi.f'i.c:Los Altos ofrece exactCJmcnte los 

mism:is caractcrí.sti.GIS que J.a inst<llaci Ó¡¡· ,]e contnctos en euifici.os conven-

ci.ona:Jes cuya problem:it:lc:J esta re:>prcscnt:1da por la- ubic:~ción ue los contac

tos y el servicio <:uc estos prestarán . 

C:llúl) :i.zac:i.ot¡cs y conductores eléctricos . 

Las canaliz:tcioncs y los conductorc:; clfcctricos deberán cumplir con los 

requerido:; y:1 menciona el os en la parte corrcspondi.cntc a s:i.ste1n::ts de allunbrado. 

CAPITULO III . -- SlSI'F.Mi\ DE FUERZA . 

En muchos casos los .edificios nlt.o~; requieren de instalaciones especiales 

i)<t!'(l los sistema de .fuerza ·debido a la gran cantidau do energía eléctrica que 

se necesita y a l:1s grandes d.istanci:ts entre los ¡xmtos do aplicación y la su 

bestación como pucclon ser el c:tso de elevadores o si:;tema de aire ac01idiciona 

do cuyo:; cüartos de m:íc¡1tina:; so encucntr:1n' en las azot:c:ts de los edificios . 
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Podemos :.uponct· por un momento un edificio imaginario ele 20 niveles con 

un Jtúclco de 8 .elevadores y que catl;t elevador tiene LUl motor ,~léctrico y ser 

vicios por LUl total de 25 KV!\. 

Es te nLicleo de serv.i.c io tendr(J una Gtrga :inst:t lado de Gproxima<.bncntc --

200 KV!\ . 

Por trat;u~;c de un edificio ele Aproximacbmcnte :\0 metros de altura clondc 

el servicio ele elevadores es ele gnlll importancia el esquema de clistribuc:ión 

puede quedar como si¡,'lte : 

• 
4 Elevadores para scriv.icio nonn:ll . 

4 Elevadores para servicio normal - emergencia 

Este esquema se puede ver en la .r,igura· No. 3 donde podemos apreciar 2 -·

sübcstaciones y una pl<U1ta de cmorgc!ncia . 

Vale: ¡J¡;_¡ pena menc:ion:n que la :selección de lc)s transfonmdores debe tomar 
- . . -

en cuentu las consUmtes corriente de. arrauque de los motores y la simultanc:l-

ducl , con C1UC c~t•Js pueden ocurrir . 

Cuando alr,unos otros serl'icios tales como el aire: acondicionado alcanzan 

valores considerables o son vitales por la integridad del edificio y la de -. 

ocupantes se pueden tener esquemus con subestaci.ones estratégicamente lo-

calizados en el sótano , primer piso, azotea o en algun Jiivel intennedio como 

se muestra en la figura No. 4 , y en la fig. 5 

Los s:i stcmas de segur:i tlnd como cl.si stenlil de protección contra incendio 

6 algíin otro sisCt•ma similar deben de l!Star conectados siempre a un sistema 

de doble f11cntc ele cncrí~Í.a eléctrica a no sc:r C1liC el proyecto correspondiente 

contemple ww seguridad adicional como pueden ser bombas con motores' de com

bw;tión interna 6 sistemas de tnnquc elevado , etc . , como se muestra en 1<~ -

fig. No. 3 

5 

. ' : 



C:J\I'ITIJUl ~ .- l:llli'ICTOS DI' W:c:IML'.'J lll' . COrJfX:JmNJO 

La:-; inst:·lla~.: .. i.oJws L'.li..~ct.ricas para (~di L":i.cios·altl)~~ cu L~Ulld.ulllinio prcs~·nt:;HL 

pa rt.i.cul<n i el<: de$ que tlcl 'Ctl resol verse desde ci proycc to arquitectónico, t::~lcs 

como el nínnoro de prop:i.ctar.ios por piso , que puede ser desde 1 hasta Wl m:íx.i._ 

mo de 8 a 10 , comD se puede 1•cr en la F:i.g. No. A 

En el edificio de 20 niveles ya menc.i o:wdo potlcmos tener entre 20 y 200 

servicios eléctricos todos eLLos con carg::s eléctricas pequeñas que tendrCm 

contratos; ante la compafüa surninistnHlora en baja tensión , mas los servi -

cios propios del edificiO. 

Vru11os a suponer por un momento que ln c~rga promedio ele cada nivel del -

edi:Cic:io alcanza tul valor de 20 k'Vfl con 4 servicios de S !0/A c/u y que cada 

uno de ellos dehcr:í hacer su contrato ante la compañía suministradora . 

Para la comp~1iíÍa suministradora no cx.i~;tirii ningím problema en dar los 

servidos pJra .tmo de Jos niveles pero por tr:1t:.:rse de 20 niveles miís los 

scrv lc.i os podemos esp0n1r ww c:rrga tol:ll que ser{i la suma de los sistemas de 

alw1:hr:,do y~contactos , devatlores , nire acondicionado y sistema de protección 

con t :·a incendio . 

!0/A TO!'fll.ES = 20 X 20 + 8 X. 25 + 400 + 100 

= 1100 f..Vfl . 

Para resolver el esquema mostr11do con <Jnterioridad el proyectista del edi:_ 

ficio clebern considerar Wl espacio para alojar tma sub estación cuyo equipo -

eléctrico será propiedad de la· compaftí.a sum.inistradora ( 3 transfonnadores); 

más un eqtl.i.po de medición y un equipo ele protección por cada servicio eléctri:_ 

co ( 20 a 200 servidos ) 

l'or otro lado los esp:1cios verticales requeridos· para llegar a cada uno -

de lm.; niveles se ven afectados po>· 1;: c:mtülad de servicios que ·contempla el 

edificio , cant:iclad que puede llegar hasta los 200 contactos como ya mencion:: 

mos y que co¡\sidcrundo que c;~da w1o de ello~; debe tener una canalización t:o -

talmente .inclepemlicnte desde su mccl.idor loc.:<>lizaclo en la planta baja o en el 

primer s6t:uno hastll el tuhlero de distribtn.:ión local.i.zndo en su área corrcspo~ 
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dú;nte rcqttcr:imos de duetos vertic:i.l es Jc considerable m;tgnituJ 

CAPITULO .V EDifiClOS CON SliDE.STi\ClON i'HOI'If\ 

· Cu:uHlo la prop.iccl;¡d del edificio recae en tUJa sola persona o rnzón sedal 

ím.i.c:t,cl propietario esta obli¡;:tdo a con~Jr<1T tma ó varias subes(aciones y la 

COill]l~ÍÍÍ:l Stntrinistrndora esta obJigaJa a dar el servicio en alta tensión (15 
• 

ó 23 KV ) o 

Suponiendo que siguen ~;iemlo v;tli.do:-; los mismos 20 XVI\ por nivel y los mis 

mos 20 niveles podcJnos tener un cons.Ldcr;tblc ahorro en conductores , canaliza 

ciones y espacios verticales si potk~Jnos ·instalar lJild subcstació11 de 112. S K:VA 

por 'cad.a S niveles al:iJnentados desde un tablero de alta tensión ¡ocalizado en 

el sótano e punto ele acometida ) . 

El esquem:1 de d.i ~;tribucióh se puede ver en l¡:¡s figuras 5 y 6 donde mostra-. 

mos el d:i.agrmna unifi)ar típico y la local.i.zación recomendada para cada tma 

de las subcstacioncs o 

No hay que olviclaor que c:Jda subcst;1ci6n debe ele ir conectada a w1 siste-

ma general de tierras por con,l:i.ciones ue seguridad . 

C'J\l'JTlJLO V r o - INSf f\Lf\ClONES ESPECIALES PARo\ 

EDIFICIOS ALTOS o 

Las instal<lcioncs que podemJs mencionar como exclusivos para edificios -

al tos son las s:i.gu i.en tes : 

Altnnbr;1do de obstrucción o 

Protccc.i.ón contra Jcsc<Jrgas atmosféricas o 
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El <lltunhrmlo dec) obstrucci.6n son .luce:< de' color nijo que se loc:ll.i ::.u1 en -

las azotc:ts , p:n;, que lo~; cdi f.i.cios pucd:111 ser v.isto~; e .i.Jentil"ic:1do:; ¡xn· -

los pilotos <le los aviones 

Como característica especial de este s:i.stcma diremos que deben estar co -

ncd:itdos a circuitos confiables y control;~dos : por celdas fotoclGctricas 

El s.i.:;tcma de protección contra dcscarr,ns atJnosféric¡_¡s o sistenw ele p:lra

rrayo~~ , consiste en un~1 ~·~c.~r.i.e de varil.J:ts o punt~1s inst~d.ad~~s en J.¡¡ ~zotl!:l -

confonne a la COIJ[:igur:Jd.ón de los ptmtus altos y concctmlos solid:u;¡ente a un 

s:istcm¡_¡ especial de tierras 

En la mayoría de los caso~ se prefiere que los pararrayos estén conectados 

a Wl sistema diferente del sistema general ele tierras aunque de he:cho está -

'pennitiuo interconectarlos 

Instalaciones convencionales ]Xlra edificios altos . 

J\nte los problemas de esp~cio que ofrecen los ciucJ¿¡cles los edificios altos 

no son la cxccpc.i.ón y este probJ t'ma se agutli.?.a en los duetos vcrt i.cales ckmde 

un euif:id.o alta que tenga servicios tle :u'.rcna· do TV , cablevisión , intcrco-

mtnücaci.ón , soni.clo, teléfonos , telex , sistem::1 de seguridad , alannas Jetcc 

tores contra incendio , di stri.bución en haj a y alta tensión etc., doilde de ca 

da servicio requiere de 1u1 dueto especial el problcm:1 de espacio se vuele lul 

· prohlemcl grave . 

111 problema de espacio debe considerar las Jjmensioncs ele los registros,

espac.io para la instalación , espacio para manteniiniento ; espacio para modi:_ 

ficac.i.oncs y espacio para servicios futuros . En fin es todo un problema ele -

esp:1c.io . 

(:1\l'l.'FULO Vl l - TlV\i\1ITI1S 1'1\Hi\ CDNrlU\Ti\C: 1 ON • 

El. problema que J'L)prcsenta el sumi11i ~·.tro Je cncr¡•,Í:l eléctr.i.cJ pnrn lo~ -

coi ficios CJJ.tos C~ que estos pueden JliiCCr ;,n cualquier parte de la ciuJad , -

incluso c:15:1s - [¡:.tb.i l.<~ción ~·;on tkliJOlicla~; p:1ra Jar p:~:;o a este tipo de con" --
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trucci.oncs y por ende l~ comp:.1fiía stuni.ni.~;trador:• no t;.i(:ne sic~11p1·c di.spc>nlb.i-

lidad en stt; l:ínc~s par:1 la cncrgb necccs:~r.ia para este tipo de construcc.ioncs 

por lo r¡uo recomendamos inicie stLs trfllni.tos de contral:ación con la mayor :mti 

cipaci6n posible p:rr:.1 r¡ue la compañ:í a stmti.nistradora haga sus estudios y obras 

necesarias y pueda• d:tr el scrivicio cu:mdo se necesite . 
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PJ:tnd1;1do nwr.;ínico , ...•••••..•.••••.•...•. 

L•:nn:ri:1 ' 1 rnp;r lri:Jiu:¡¡: 
C1r:n1~ral ..•.... , .. · .. , , ..•.. , .•. , ..•...•... 
Ct1 ::t~11";¡ o • , •• o ••••••••••••••••••• , ••••• o •• 

SrJ:,,., dl· r.~pi.:r;J: 
Gt:n~~~.:J\ . , ...................•............ 
~on;::; C.ÍI' lcctur;t y tr;1b~tju .......••.•... 

f.,t!((PW~inil: 
1\ltedt)d~Jr·cs osr:uro5 •...•.. , ...••.• o •••••••• 

/\htdcdnrc~ c:l;n·os ...............•....... · .... 
()c-:ipcn~¡¡:; ··o ••• o •••••••••••• , ••••• o ••••••• 

Mun_ir.ipio (Sur\'il:in~ Ó<:l); Bucnht:m:; y Púlicíi1. 
Pc1lida: 
Fir:.'l!..'nl$ dl' idr:r.ltilic:r.r.:it'm .... o ••••••••••••••• 

Cddt~s i.¡ cu;rttu!> p:;riJ.intmmg:Jto;iu~ ...•• o o •••• 

13ontbi::ro!;: 
l)ornlitodo •.............................. 
1\r:~rGliniento dG. C<•r:hcs y sr~la d~! 1N:r~o 

f•iu~cos (\•er G.llcr Í;ts de mtf!). 

Oficin;ts. 

l.nctmt~ etC ·:tito coJttfttste de texto~ bien impn~:-.0~.; 
tan~¡¡s y .ion;1s (Jll<: 110 c~.xigcJ1 liiW <ltr:ncit'm CX<If]'~t;l(lit 
o PHJlongada, todc~ corno lavabDs, on·chivos ttO rwcc· 
~iti1dn$ il diud{l, !>.II(Jltt;S de confcJt~ltCin, s.:1l:1:; de visita, l!tc 

Ll·tt~nH o tr.:ul'>t:ripciión de lll<rnu~~critns :1 tint<t o 
lt1pi7 tit,ta, ~olttt) buen p:tpc!; ilrchi\;05 u:.:~dos Cl1H 
frcctJrrJcia ...•..... , ......•..... o ••••••••• 

l')-¡.¡J~;rjo norm;,¡ btrrocdJtico; lectur;t de buen:~s re· 
pruduc:r.ione~.; ll:l:tur.r '' tr;¡n:;cripcir'Ht dt: csGI'ituta a 
11\illl(J COl) J¡'q·¡[z dtrtll o !.ul.llt' 1\Hrl p;rr.~~.~~~ :u chivo!: d'..' 
llt.O C<HttÍII\l\"1, d:t!;ifi!'dt.:iÚ!I dt: C(.ll"H:!oiJCHldl!!ldO, Índi· 
t•.' de :rsuJlltl!: ••••.•••••.••••••••••••••••••• 

100 
:J001 

100 
300 t 
300 

300 
~00 

300 
500 
700 

200 
10W 

100 
300 

300 
t;oo 
100 
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300' 

200 
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700 

1000 
C:cmtahilid.-.d, i"ltHiici/,i), m;'¡qtJie,:r:: th.t e·~:cr il1il", \t'IIO·. 
diuia de lí!JtPC., tn;ÍtprirJ,'IS r.;rlctd.rrlolit~. h:CtiJI~J dt! 
lliid;e~ fCp¡,·HhH:cionc:.,. di!llljD ;t lll;~IHI a\¡;eda 
C;Hl<10f:Jfííl, e<;tudio~. ditn1jo tll!tirii,¡(\O , .•••••••• 
C<Hrc<lorc~. c~c·éllt:l.:l~. iJSCCtlSOrt'~ y c~calcrt,S mcc:'u1i· 

-1!',00 
~000 

(;~tS . , •• o ••••• • ••••• • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Poticia (ver Se• \:icios del f\~unir:ipio). 

nc~idt!llCh;s, 
l;u ro•~ vislplc:~ concretas: 
JU1:!)tlS lh! IJh'~.~l • , , , • , , , , , , , , , , . , , , , , , , , • , , , 

Cut.i11:1~: 

Pib:; de cinc, ftC'(Jildt!ros ........•.••...•..... 
HL,rnillos y ~,tej'+'llic.ic:; tlertra!J,¡jn ....•......•.. 
L•v:tdorn~. Cl'';\CI~; dt: IOptl, pl:tnc:IJ:J•: y Hlbl;r:-. tlt: pl;rn· 
t'h:rr • ,· 0 , •••••••••• ,., ••••••••••••••••••••• 

S,,Jont·!: clt! l,·t:turo~, e•::r:li\lll"il y c:.\t~dit': 
Ulii"OS, rcv iSiit!;, pt:rir'nlir:o~ •. ' .. ' .....•..•.... 

i Pcntl CXi1tnC!III'~. 11\t:ticulo~;LJ:: ~itl() hn: 

300 

300 

r:~r;ritut.] ¡¡ m;uHJ, ft:proJu~:ciuncs, cnt'i:J:; rn;tl;rs 
hrpitrl'S tk c·:.nJ:!io ...................... . 
t.ecttti,J !le p;tr!ilur;.~; nlu:.iC<lll':>: 
Ptu ti~~~~ ;ts ~cnr.itl;rs ......................... . 

Cu:ulof. ele cCJsttu;t: 
Tt<Jil;,jos intl~rrnitcnH·s, elevados c;ontr<rste~. r.ontcb. 
tc:;t<; IJ;¡~tas, punt;•d<r~ ~¡r<ln<h?: •................• 
1'1.Jh:eios intPrn~itt·n!\!s, tcl;r:. li11::s ............. . 
lr;tll;ljo C(JfllilleJo, tr:l.;~ liu•~r";):; n nwdi:•:; ........• 
Tr:lw; OSCJtr:ts, d~~t:rlk_:. linns, h:¡jo CPntr,1stc ..... . 
Tnc¡¡rlotc:-:, m;rqtti:l;;jl~:.. ilfcitJd:)~ (cenrla;;¡cfo sn1J1e 
In~; r·~.pcjo:; y 1"(1:;\:Tt';) .•.•.•.... ' •....•.••.... 

T;dk•r, bLHlCCI~; de t¡·;.!J;¡jo ................... ; . 
/l.lutnbt itdt~ qt:ewr.::l: 
Vc~;t í1 tUlo::, hi11 h. c.c;rh~r;¡::, rlc~:r::n1:-.ill-:ts ...•..... 
Ctr)¡tos dt! e:;t.n, cuencdurc~. donnitorim, bihlíb-
tcc;¡~; v :.:díls clr. juc~p:; ...................... . 
C('Citl<l, \;w;mdUÍil, CUartOS de \);liio .... , •.•• , .. 

Hes\(IUI"illlt•:!", c<Jft:tr~rÍ<l:: y lliHCs. 

ConlC!dOfi.'S: 
De tipo inti1r1o: 
Con ;¡1n:dcdores o:.cufo: ..........•....... , .. . 
Ct'!l ;J\rr:dcckttv:; d;Jru~ ..................... . 
Parillt!ttlii'tH· <"1 tr;rlt;lj("J da limpiez;, ............ . 
De !ipL) n(:n~.~r:J!: 
C01i aln:dcd ... 1n:s n~:cur(JS .................... . 
Con ,1h~r:k~dn1 es d;nos ..................... . 
De iJUtost:rvicio: 
AlredPd•.nc~ nCII"IH;rlrs .•••••...••••••.•.•.••• 

/1.1! 1:dr:dorcs muy ilurnin<1d~1~ ................. . 
~~······· ........ ··········· 
Ex¡;;.Jsición ele c<Hnic.It.: do$ ver.r:5 el nivel general 
p·~t o !HlllCJ 11\~~no:: de ...................... . 
Cocin<.1s: 
lns¡'recC:('m, verific;rr.ión, rreC'ios ............. · .. 
Otr0s .ín:Js .............................. . 

Til~ndi1S. 

[s::,lj).?Jr<~tcs: 

/\1\rrllbt<Jclo <le di¡r: 
Gtilelttl ................................. . 
Df::;lllc o pnnrn:rwr .... .- ...... · ............. . 
/\l111l1IH'iltiU ck flOd1e: 
lli::!ri!O~ poCO COI!CI!J"ridO$ O [)GqlH)J);¡~ ciudtHJüs: 
Gf'nl:r:rl , , ......................... , ..... . 
l)et:d!l: .............................•.... 
Di·:tlilo~ prirn~Í!'ir!t•:: n dr. llltfdJ,1 cumpcl<~nci.:t: 
(Jp¡ J(!l"jd •. , ••.••• ' ••••••••••••••••••••• 

()¡·t;-~llc .•.........•••.••••.• · .. · · · · • · • · • · 
lntt.•ri(u de \;_t:: tknd;¡s: 
Zunm <k tilC:tJI:wiún 
Zonas dr. t!~lilr1lerí;t;; y íl!t!l.1Cl;n;rmi¡:nto de produt.· 
tos: 
Ct.'lt !:.CI vicio nmrn.:d 
Con :Jtttíisel vicio ............ , ............. . 
Vit1 in,,~- y est;uJ\ct i"s: 
Cun SL'rvirio n.:11 m;tl 
Con iJUto:;c, vici~~ ...............•...•.•....• 
[:xposiciútltl!: ckt;JIIcs: 

C(ln sr.rvicio not111:1! ..••....••.••••. o ••••••• 

Con ;rulO!.t:t vic:io .....•..........•. o ••• .' •••• 

e 11.-.l•t:•i•·: 
/POI'H:Iillll 
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""' ... , 
• O no I!WI\1):., 1lr 1n1 fl•·l niv1:1 lurninn::o en lo~·; 7nn;1o; illtnl·IIÍ:It,l~. 

• • Cu;n¡dn !,¡·. p,tliJ\111:1'; ~.1111 ~~~~ \.l!ll:1ii11 inlm101 ¡1 l,t., tHlOJl.lif,~ y h;t\' 
ftnn\:P.l<ltH'•: :.1d ,¡ ,. ¡.¡·; liru•;,•; :.•· lll:<:t•:;ít:lll 1 ~·UO lul( o 1ll.h. 
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f'Jivl:llumimJ!tO 
II)I:IJ!Ill:!ld,ldu (Hl 

Lu)( (minillHl t:n 
c.•t.,\r¡Hiflr 

nwmcntol 

Acero (vl~r Hierro y rtc.cro). 

Aiu~t~ n·uuercs ckL 
Tr,lb;tjo b:t<>IO dn fúcil vi!;ión .••• · •.••..•.•••.•• 
Tr~tiJojÚ b<t",;to de dilídl visió:l ..•.......•.•.... 
Tli.!h<~io n1cdio . , . , •.•••...••...•....••..•.. 
Tt<tb;tjo fino .....•.••.....•...... , . , . , .... 
Tt.JIJiljO cxtr<J fino •... , ....• , •...•..•.•..... 

J\lll1i1CCIH~:i y bmlc~p~: 
Oc ¡K1CO movimiento· ....................•... 
Activ1¡:; d•~ IIHJr.hu n;ovirnir.nto: 
En1b;11<Jj(: tn:;r.u ..........••.•.............. 
Elllh:d;lje nwdio .......................... . 
Emh;dnjr~ finO .. ·. -..... , ...... , . , . , ........ . . . 
1\rcill~ (v,~r Comentos). 

Automóvilr.s (Fúhric:.JS do). 
f\justc del !Ji'lstitlor ...... , .. , ...........•... 
l.int:l de mont~je y ;:1just~ de chasis : . .........• 
Monwje fin<il e impt.•cción el~ línea .........• , •. 

r:ahricudón de la carroccri'a: 

Pirzas .............•... o o ••• o o •••• o ••••• o. 

Acnbadü e lil~prJcción ....•..••. • o ••• : • •••• o •• 

Avinción. Fábricn~ do ¡¡viones. 

Naves: 
Dt! producc:i6n •. , ••.............. o •••• , ••• 

D,! in!;¡1ecciún ...•............ , .•..••••....• 
F·.1h' ic~H:iOn d{~ piezas: 
Rcma<:h;u·, sÚitJ;,¡r y tillndrar ...........•.... o , 

C;,hinils de pinturn . , .......•.. , .... o ••••••• 

Prup~r~.r:ión pl;mchos de aluminio Y. tr~Jb;ljo de tcm· 
pl:-¡dr1; fonnncir'lfl y pulido de \;;s p;1rtc~ puqw;ii,1S del 
lu~;(~lnjt!, secckJnr~5 r~s: ~tia!> y c¡.¡rco.~:;<rs lk Hlotorr:s ... 
MonWj('S sr~cundnrio:s: Trcrms r1C ilh~rri;o:~¡je, Íll~~\:l,iiC, 
st:cr.ionc~; do~ cdn, Ciii'C<I:iri5 y Olrns pict:as grandes 
Monta ir. finul f1 in:.pt:t:ci6n ••. ."o .•••..•.•.•••• o 
l~t~pcú·ilción d,: hmrtlmiantos .. o •••••• o ••••• , •• 

Avi:lCiiún. Hnngarr.:; hol:mumtC servicio de rcparn· 
cíoncs ...•.. o •••••• o • o •••••••••••• o •••••• 

Azúcar (lmJmtr'in~ th~l). 
[)¡!¡>Jru.nwnto d1! ci11H~ol~lll.!:>: 
Ot!:>C<~sCHI ilfor, aV1:rlt:u, r:xt• ¡¡cc:i6n eh! grasas, trituro.~r, 
rt~linnr .... o ••• ; •••••• • •••••••••••••••••••• 

l.irnpkl:t y sdccciún de QrCJnO~. ÍlllllCISiÓil, cnV,)St!, 

Clll\1~1(\IH!I;;¡do, UtC • , , ••• , , • , • , • o,.,,, o o. o,,, 

~,r,lit:rld:r •...... o •••••••••••••••••••••• o •• 

Clahor,n:ión dt~ In ct mn:1, mezclado, t:ocido y mol· 
cl"·'clo .......................•••..•.••..• 

,{3ellltitlll y ii!lt~íl •..•••••••.•.••••• o •••• o •••• 

Dncm;tcibn 01 111:1110 ••••••••••••••••••••••• o o 

Dq':'rtatllt!lltU tlt: t:nl<t!llnltJ~: 
1\'lt:;•d;,r, CtJ<.:m, t110ltk\1r .••.•..•. , •••••..•.•. 
Cun:u y st!ll•c:l:inn;~r ......•• ,_, ••.•• o •• o •••• 

l;nv;r'i,tl y l~lllp.~!¡'.tl!l,Jt . , ... , , , • .. ,. • , , . , · •, 

J\,iJ,::'' ¡n,tfillt:c i;Pi d·:), 
l)ll:;iiic.~t:ión ......•.•.•.•••. o •• o., ••• ,, ••• 
ltl'il'ut:t;i."ul dd t:n\or .....• o ••• , •• , • , ••••••• o 
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. .: .......... .. 
·' ltt~C.lmi!li_~llO Có-~ :~¡ ' .• 

r.U:1It¡mcr · ·~: ;. 
lnOlllOiltU) , _t:f~ 

Botlc~w• (ver Altn;¡r.~m:~ y hodC!!ílS). 
C;nbiJn (Volquett:~ ilUtom[,tic~..•s y l<~vJdt:ros Ue). 
Ttitmadn y [;¡v;Jtlt:I'05 ............•......... o 

St!lcr.ci~')n ......•......... o •••••••••••••••• 

Cartún (Fithricas tic c;1j3s de): Are3 9.'~ncral ...... . 

Cnud10 (ver Gorna). 
CcmcnlOs y dnriv:ldas ck l;t ilrcilla. 
Molidl', prcns:1~ dt~ filtro ....•.•.•... o •••••••• 

Mo!dt:t!dO, l<tVtulo y ¡Hens;1do ................ . 
Cülnr y vidri.:rdo trt~hitjo duro; c~m:1ltado •.•.••.. 
Color y viclrin~o. tr:ilJ:1jo fino .. , ............. . 

Ccnt~alus t'!1~r.trir:;l'; y ~ubcstacioncs. Interiores. 
/\uxili:11c<;, hal>it;tcion~~; de IJ;¡tcri<l";, bomba:; de iJii· 
rllCilt<Jción de Cil!der:r;, tanques, compreso! eS y Cli:J· 
dros dt~ instrumer1tos ...................... ,,, 
P\cJtafnr rn;t" de ca!dcr ns, hahitnción de cJblcs·y áreas 
dt~ cit cu\;¡ción o de bombQS ..•............... .' 
Pl<lt;dnnna de qur.nHH.Iotcs ..... : ............•. 
CoJldcns;¡dorr.s: {¡re;¡~:, d1! <.ksi.wrc;~don·l$ eVi.JPOI·adores 
y GllCflt<ldotcs ............•......•.......•. 
Hi.lhiwcil)rJC!; rlc Guntrol: 
Panel de interTuptorcs (frente vcrt ical): 
Secciones sencillns o dublt~s frente al opcr<1dor: 
Tipo /\. H<lbitnc::ioncs ele control, centr,,Jizado, de 
gnm tunwiio. Nivd ¡¡ 1.70 m1~tros sobre el suelo . ,. . 
Tipo 13. H:.:tbit<1ción de control norm<JI. NivCI a 1.70 
metro~ sobre el sudo ....................... . 
Sección de "duplcx" frnntc ol operador •.•.....• 
Pupitres dt~ tr¿¡b;tjo (nivd lwrizorllal) ......•...• 
0,re;¡s _in.~criorcs tic \us p;meles de interruptores para 

dt!plcx ... o ••••••••••••••••••••••••••••• 

P<trtc trasct u de los p<Jnc\c:; de interruptores (nivel 
vertical) ................. : . .............. · .. 
1\\umhr;H..Io di! emer~1mcia para todas IJs {~rc;.Js. 
Lélbor;-,turio de qu írnic;1 ......•........... o.• • 

Caset.1:: ch.) fillros, ap~tr<Jto:; de control de fuerza y 
equipos telefónicos .........•....•....•.•... 
Tt'melcs O !)Jkrías,.tuhcrías .................. . 
Zona de tw bin:1s lwjn el pavimento ........... . 
Habit.Jr.iún de 'tlll'bin<IS ....• o •••••••••••• o ••• 

Con~crV<ls (Fi'1brict~s del. 
Clusifir:ación inicial de fllillcrins cnrd~1S ......•. o. 

T on1u ~~!~: .- .............. o •••••••••••••••••• 

s~!lt~r.l:ión dt! color {cortado) •..•...• o ••••••••• 

I'H:p;H;H:ión: , 
Scltc~:illli prr.liminnr: 
1\IIHH iCO{]lll~S y nli:IOCt)tQilCS • , ••••• o ••••• , , •• o 

TOilllllCS •••••.••••••••.••••••••••••• o •••• 

ACt~itunns .••••..•....•••.•••......•.. o •• o 

Cort.xlo y selección final ...... ~ •.•.• o •• o ••••• 

C01rScrvr1do 
Enlatado continuo en cadena ...••..•........• 
Empnquetado a m,mo ..... o~ •• o •••• : • ••••••• 

/\cci lut,:.~s ......... o ••••• o •••••• ·, •••••••••• 

E x;tmcn tk cnv.1smlos ..•...••... o ••• o ••••••• 

Corte y confección. 
ln·;¡H·t:ciún d~~ p;¡tio<; .....••••.. o ••••••••••• : • 

Cort.ldo y pn.•n:>i.ldo ••••••••• ; •••••• o •• o ••••• 

C~sido o • · •• o •••••••• o ••••••••••••••••••• ~ • 

Elt;C tricidad. ( vl'!r C<!nlr.;llcs •!léctricas). 

E lt:c tridcl:al ( F ;l111 i c;Jci lm du cq l;ipo~. r.léctricos}. 
lllltllt:~lll;u;iún .....••... o •••• o ••••• , •••• o •• 

f\i::l:ttiO, pint:Hlll ¡J.: t:OJHlllt:"::tOfCS ,., , , , . , •,.,,, .. 
L:t,·::tyos ... o ••••• _ •••••••••••••••••••• o •••• 
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F. ncu;n.l:!r 11<JC iún. 
Oohl~.::, mont:!r, enr:nlnr, etc ...........• , , , , . , 
Corwr, fH.:rfnr:n· y co:;er .•.••.••.•.•.•...•.... 
fh:pujnr e inspvcr:ión . , ...••.. , ... , ... , , ...•. 

Forja IT•IIoro" tic) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
fundic:íonc.~. 

Tcmpl;;do, limpindn, bittido .............•.... 
Moldt!cJ n falH H~ht:iún de m;tc:ho~. tr.TI>njo ml'dio ..• 
Moldro o f:1b1 ic;id(n, ck rrwchtls, tralH1jo fitw .•• , • 
Oe:~b~t~ladn y <:r:pilktdO • :. , • , •• ·.,,,., •• , ••.• , 
ln~_pcr:.ric'Jn mr!di¡¡ ..•.•..•. , ..... , ...• , . , ••. 
lrup~u;i{m fin;1 ..• , ......• , , ............... . 
t.~ol<b., griHHks; rellenado y vacinUo ...•... , . : . . 
Molde-:; nu~di;:lf)os .. , ·, ..•. , ... , .. , , •.. , , , .. , . 
Hornc1 ele cúpula .. , .•. , ......... , •.... , , ... . 

••••••.•••••••••••••••• o ••••••• 

Garajt:!s.: Autam6vile1 y C<lmio-ncs . 
Servicio de grtríljC.''i: 
Rcr;n·¡¡(:ioncs ; ...•••••.•••••• · ••.• · •.•••••••• 
ZOnél!) do ír.:Hfr.O t\Gtivo •...••.••• , ••••••••.•• · 

. J 
·:_: .. ~~.-~-.. ~~ .. '1... ~"roj~ de op.1Cilllli{~nto: 
~-- _ . '7 ntro a ..•...... ·: .• ... , .•......•. , •...••. o o • 

'i·, :¡ Pist's y rampas •.• : : .•..•...• -...•••••. , ••.• 
:·:r :·.{.:··. Ápul'cHmionto •· •••••• o!· ••• · •••••• o o. o. o ••••.• 

Goma (Mec¡~ninidO dO :1rticulos ele). 
_Preparación de la llliltm i¡¡ pririw: 

. : AlambradO, mnplustccido y frcSHdo . o·• •••• , •• ,. 

flfreparnción de,! tnjido, -corta y, tril<mJs , •.•... ·. ·. o , • 

·Moldando y selccción·de productos, cnlibrndo .•• o 

lns.pc.:ción ·o ••• o o o o ••••• , o·,· ••••• •• o ••• , •••• , . . . 

Guantes (Fábricos rJe). 
Prensado ¡. cortado .... : . .•••...••.•••••••••• 
Mdqiiinas de hnc"r punto·y selección ••••..••..• 
Cosido o Inspección ; •..•• ,'; ••.•.• : •••••• , ••• 

Harin; IF6bricos del. 
Molido, cernido, refinado • o •• o •• , •• o • o ••••• o o 

Enipaquotacln .... _,.~ •.... :: ... o ••••••••••• o o 

Conirol de productos·' •.•. ; •...•.•.••••.•••••• 
Cribas, liropindoritS, aScensoreS, pásillos, rcc.ipiCntcs 
de control· .... · ..••..... ; •. : .•.•••••.•••••• 

Hierro y acoro (1 ndustrin dcl);
interiorcs: 11himtos: 
Piso do caruA IF undicil>n) • , , .•. , ..• , , •••...•• 
Vagon1:t.1s t.lc c:oflJdn: ' 

.1 . Pozos de c:scuriH ..•..••.• , .• •.... , •• o • , •• , • : 

.:·~·.\ l Plat:.formas efe control •. , ••• o ••• ,. o •• , ••••• , 

. Zonn superior .·. o • o •••••••••••••••• , •. , • o , •• 

·, ,' · .i Pt~~rm•lil:t clcvndo:1s du in:;pccci6o •.. , •. , •• o , , • , , ·:· · · ¡1 
MctCh1doros ••••. , •. o ••••• o , • o • , • , , •• , • o •• . ,'~< ··-. Calcin;ulo y Silt1!Jr,1dO . , . , ••• , , , • , , , • , • , ..... 

! Trenos do 1tunin.:1d6n: 
fi:~~.-~.· lingotes, .plctinM, barras c<.~liontcs y planchas colien· 

:~~-~~-~~1 tC:m¡,;~c·i¿;, 'c'no i~ió,' t;dr~-~s· V ·p~~~;~,;u·s· ::: : : : : : : :: 
í.;-:1":.;( Tubos, borras, Vil! i11Hs~rcdom1as," almnbrcs , ..... , . 
~ ·' ! Estampudo de hojalotiJ: cstafhuJo, g,)lvD'nl7<1dO, lami· 

,c."uilr:~d.•r 
n10111(~1\IO) 

700 
700 

2000 

500 

' 300 
!iOO 

1000 
10(10 
1000 
GOOll 

500 
1000 
.200 

300 -. 
1000 
200 

·.soo 
100 
50 

300 
:5Qo . 
. 600[,'. 
2000 
,¡ 

3000 
1000 
!iODO 

'soo 
·-':loo 
1000 
1. 

·i300· .· 

200 

?00 
'300 
300 
100 
300 

i 100 

300 
•300 
500 

lf t ~-
·w: -~i · nadodt! fleje~ t:n frio . , .•• , , ..•..•.. , •..•.• , . 500 

t'~;}i : Lo• ~ntNinll!~ o~.pccul•m.•s o lm supmlir.lr-.s de tml,n/11 ¡HJrdon 
;{~J:·¡~ . nuc:cs¡tar ton~•doruci()JI(!~ w-piJ.t:iok'> tm la ~·~~~cd~'ln v c.olor;•ci1:m do 

los ot¡~~~~ dtt nlu~IJrtn!n e• ml &u 01 itlllt?ci6n tt·:>pc-cto al 1r;Jt!:tjo. 

',~ t.,;.:':, . . .. . . :, . -·. . . . 
t: J •t•·~,. '. ··· '~·f<'l\*flt"4Y~J'!I'"'~~~.r.-~~"""1"~ ..... , .... ,. ·~·~~~·· r . ·.: .. ~-· .- : - .. ·-·M·~··"'t"<t-\,..,;t~· .. , ... ··· .. . 

S;•IJ ele lli<Íquin:~~ y lll('~IOics •.•• , ••••.••••..•• 

ln~f.'l~c:ciün: 
Cii;Jp~l'> <lSCUf;J~:, r:h;u1~JOtP., r.ascJjo .....•.•••.. , . 
Hoj:tlitia v otr;:~: !.tlpt:l fit::ic~ briHantc:s .......... o 

lmrHr.ntw: . 
Ft~ndición dr: tipos: 
M;jquio<.rs y nhJ!d~::; de mano; fundición de conjun· 
1m, clnsific<tciún .......•..... ." •...•.••...•. 
F<tlll icJciún d~: nliltricr~!., rcctificrtdo de lipos .... , 
Plant;J~. dr. irnpre·d0n: 
ln~.pc~;ción tk c.olor \' valornción .............. ·. 
Compmición a m·;iquino, salaS de c01nposición ..... · 
PrcnS:l!. ....•... , , •• , , ••.........•••.••..• 
Lectl1ra de Plll<~b¡¡s y rcvi5ión de !JI.:~ncha:; ....... . 
Elv<:trotipia: · 
Moldo:.·s, tiC.1I)odo, nivel<Jción de moldes, recorrido ·Y 
rectificación .•.• , .......•..•..•..•.•• · ..•.. 
fvlontu1 a de planchns, cstañ.::do, ri!ectroplatC':~do, 

lin1piodo .......•.........•...•..• o ••••••• 

Fotoura!J.Jclo: 
()¡;.¡b;Jdo al nguvftJcrtc, plrmchas .•..•.•..•...•. 
Mnni¡lul.:lción, ~C(lbJdo, lectura de pruebas, entinta· 
do y cnn1a:>c<rrado ....•.•...••• .' •..••.••• · ..• 

lmpcr.ción (Trf!b:1jos de}. 

Ordinario .......•......... o •• : • •••••••••• : 

Dificil .......................... · · · .... .. 
llast.:mtc dificil ...................... ." .•.. o •• 

Muy difícil .•...•............ _ ........•..•. 
Lo más di'?ícil ..••...•••...•.. o •••••••••••• 

Lavoncfcría5. 
Lav<,do ......... ' .. ', •........•. o •••••••• o • 

Plnrich;:¡tJo, clrtsific<Jción y m:_~rcado ....... : • ... : 

ttJtiti1tii•lr 
Jlh.lfll(l';ltl\} 

300 

1000 
100() 

!:tOO 
1000 

2000 
1000 
.. 700 
·1500 

1000 

500 

r>Oo 

100J 

?OO 
1000 
2000 
50DO 

10000. 

300 
500 
-700 

< 

ACJbado.n máquina y con plancha. Clasificación 
Plandwdo fino <J memo . o •••••••••••••• o ••• o • 

:' 1000, .. 
• • ~ ~-- l .'" ,_".:.,· 

Madera. 
Tri'lbajos bnstos y de lxmco ..... · •............ , 
Medidas, ccpillatl0, lij~do hm;to, trabajos mr.dios de 
banco y tÜ!Jquina encolado batnizodo y tondería 
Trabajos· finos de banco y máquínJ, pulido fino aca~ 
bada .•. · ... o •••••• o ••••••••••••••• • •• ;. o. o. 

Manipulado de rn-Jterialcs. 

>;;·· ·',' 

· ·· '·JOO 
-_500 

.. , 
··1000 ' ., ··," ~;~· . 

[mpaquctarlo, embalaje! y etiqueta o. o ••• , ••••••• 
1
.: _500 

Cln~ificación y di~tribución ...••••• , ..• o ••••• o • . 300 · .. --
Carga y coloc.tlción en camiones •••.••.••••.. o o • • 7.00 · > 
Interior da camiones y coches Oc transporte .100 ~-· 

Metal. Tr;lh<Jjo en mctJol~ laminados • 

Prensado, cortndo, l'r.tarnp;HJo, taladrado, maquinn· 
cienes divct !;<J:o, troJbóljo medio de lwnco ...•...•. 
lmpccción de estíJii;;~do y g:Jivanil<ldO; tr~J7ado 

Ncum:\ticos y tuho~ de gomn (f<~hricnciOn de) . 
Prcpnración de la m<1tC!'ia prima: 
Alnmbrndo, cmpi<J:;tecitlo y fresado o ••••••••• o o 

Prcpamr.ión d~ productos: cnrtm1o, constr ucci6n do. 
bortlcs , ..•..•..... o ••••• o o ••• , ••••• o ••• o o 

Máquina:; dt! lt.1r.1:r tubo • o ••••• o ••••• _; ••••• o. 

Fi!UricH:; (.h.! nr.Um/1ticos: 

f>OO 
2ooo 

300 

. ;·: 

B.:mdajcs sólidos o ••••••••• , • o , •••• , •• o •••• , 300 · 
+ Lu !>I.Jf1f!rl;cic .., ino;p('Cr.ionnr dubt: ser c:uhit'ftn rOn un r>lum!Hnc!C? 

c~p¡•<;i,,¡ n 1),,.,0 <ie ftu:ntt:s IUtnino:in~ dt! untn t;u~lO\IlO V lJrtl!o lo 
~ufiCil•n 1\'rT•~ntc 'hiiJO I)Oit n proporcitmar 01,\s con~a:!OIIt'!i de contros
te ff'•Jor."'~lc~. 

,. ·· .. 
~'"'·· "¡ •· . .... ·. ·- ·'· 

. : 
i 
' 



r.Jivt'llltmdno~ll 
h 1t"t)llli)ll(bt!o.) (1/l 

Ltr)( l1uinimto un 

· ~~~um:ttic,~~ y tuh~'S du (ct.1tllinu;u-:ión) 

Ncr11n:'tlir:os , , , ... , ............... . 
lh·p.!Jl.tfll•·Jl\o ck'rf.:vi!.irml~·:: fl·.·'.·i~-i(n, de tubo~ r1:vi· 
::i('¡:) d;~ I',('II!Jl;'Jliciy; . , , , • , . , •. , , -• .',.,, 

ln~.pr~cciún lin;d: Tubo'>, w:lttn;Ítico: ......•...... 

l';~pei·(F;'¡!Jric;l•, del. 

T• itur<Hki, lll01idi) y IJII~!l~:;Hlo) .• , . , ••.• , • , •• , •. 

,\c<!b,Hlc>, CtJrl,i•hJ, ;iptU\!j;tdn y rn;'¡quin;¡s de h<JCcr 

''"''"'·············· ··········· 
Cu1 t.~do ;, m~tno. múqllin;¡_~ d1: cu1 tm c: i~¡u;ri;:Jr ..... 
!.;P[Jin;c:; de lliiJH~I. in~·PI'Cl;iéHJ y bbnl';l!(lt"ios 
Hd1ol!irJ;1do , .......•..........•..•.•••• 

i'n:[ {F¡;!•Iic;Jciiln t!.~ outít:u!n.; dr!). 
P:r~n~<tdo, t~nroll;tdo y ~Jb!;•:.l(!c) ............ , 
Cl:t•.ific::::ciún, cort;:d(c, ;u.opl;td(J y co:;id•J 

l")ic! (lth!t:·:tti<~.~ ;lu 1;·,). Cuer()::. 
Dc•pt')~.itn;. th: lillljlÍI'/it, C\11 !ido V e:;tir;cdo 
Crcrt;cd\1, •.!··~(.',"ttl\,;c[u \' ~.:•;1o¡•.11l0 . , , , • , , •••.. 

fi.c:¡l):!do '1 cc1~idu .•...••••.. 

l'i(~dr:t~. Tritur<:1!•.J y 'crih:t.:lr.), 
Cot tc~t'i 1J,)!l~.prntild<•r:J!, c~¡¡ar.ins pnra enn:llíz;¡. 
cir)1H::-;, h;ibit<JCÍ'.•tl'.:S de tubD\F!IICS e inhnior de re· 
o:•ptcícu!o: ........ . 
~;d;,~ d·~ prinu:ra tri~ur ~1ción, 11 it¡l;.;c¡¿r;,:; ·fl~J~j¡¡,;r~~; 
h<1ío ll_l.'l rec::ptjn!loS . 
Ctikl::; ............... . 

PintUJtiS (Fohrír.::r:ibn d1:l. 
G''l!Ct<ll . : 

M"1.L1:1~ ~:Gnt¡'t'l"dliva$ v norrn:J!cs 

Pintur:1 (T;!IImt•') del. 
l'ur irnnt!1::ión, ;¡ pi:,l1"1la, ;1 ¡n;:no,:il fLJc~,.). pintut:1 

• 

oulimri.l ;¡ rn;nJo '/ p•·r·fil:1rlo do:lic;~clo ,1 ll1~HH> !1()() 
'¡"¡;:l>,!j•y: linos d.: pin:tll":¡ :1 mnon y ilt:;¡h;Hio .•.... 
T::ll1¡1jo:: t.'Xtndino·; de pint11r;~ ;1 rnuno y oc:ub.1do 
(c:n·ruccri:.·. de itll~!lrllÚ'.•;k::, pi;nH.l\, r:tc.) ....... . 

l'l;uu.:hado y limpiitdo (:11 :-•!r;n (vt~r-1 intoterí<JS). 

Pio,_!trcto•; l:'tclc:o:;: lndmtria~; d(: !;1 h:t:hf'. 
1 bl,,;t,Jci,:,Jt tlt: IH~t vid1"J y :dm:td:n eh~ IH1tulliJS 
C!;l',ifiG:¡Cjt'H1 d~! ilfllt:ll;l:i , , . , , , , , , , , , . , . , , , , , 

l.illtpi:,dtl d·~ l>or•:ll.1~ •.....••. ·. . . . • ..•..• 
L1vüdo !Ir: l.dJtJitl':: y 1:t¡l1Ípo1:; tk ft ío . , ... , , .... 
lkli¡;¡¡;Jdn,· in:ipo•t;CÍI.lll .. , , , .. , ••• , . , . 
lndit:¡ulor!!~, Hrn:k, y h!nnúrnt:IJo~; (p;¡¡ 11: vi:>ta) 

l.abor;¡tnrioo:; , •..........•..•. , .... , 
('¡¡~;tutJrÍf.;tdtlrC·;, (líl~iiliCdtl(llt:S y IL'IIÍ\jt!/":;<lOfi!S , •• 

lí111que~; dt'IH·J~;itos: 

lnti!J ion:s ci:Ht1S 

fllll~t"ÍOit:S L>SCUI"O<; 

Ptr11idl.l y h1 uiiido ........ , ... , ........ , ... , • 

Onilllic;¡ 1Trah:1jn:; cl1:). 
DJ:SPC, H l•JI es, l¡l;• 1\ 11 ¡j¡ 11 Jt :;: , t!\'.:1 pPI, H 1 t 1ft~·;, 1.1 l.111q llt:ill In· 

. l"t',, filiiO!:i .... , .... , , , , , , . , , , ..•• 
T:tiHJII!!S, cr i'ituli l.ldOtt:•,, t'.\. r r ;u-: 101 e::. Cl d.JdtH"t:!t. 

~:~I!IVkio (AII'OIS dd. 
1, :~e:. do:1 :t·,, f •·•·:i 11, 1•:, \l'it :1 •n:;t H 1 ":• 

i..llJilllt)'i \' 'f olCO!dllW'i , , , • , , , , 

................ 
............... 

Cllollo(lljl'f 
lllOllli,Hllu 

!{)() 

700 
2000 

:JQO 

GOO 
-¡(JO 

1000 
l~flü 

2000 
:JO OO 

:wo 
~·00 

1000 

100 

100 
200 

300 
2000 

1000 

:1000 

300 
so o 

300 
1000 

GOO 
1000 
300 

200 
1000 

1000 

30() 
300 

:wo 
J(l(J 

' 1,¡¡ ~.\!pt~llu 11! 11 lll'.po•¡:c•ion:u ,¡,.¡,~ ·.¡'! tl!l!l•!rl;l l:on Ull .tlllllll•r;u(o Wo(H'o~i. 1 t 
•• l•:1•;o¡ tk hll~nl•·~.lllll\fllol'.,'!• tk_•(l.\!\ I.•JJL!!"I ·1• l•r11l0 1" •,qliru·H(o'lllt.'l\\t,"IJ.JI'' 
11.11 •l prot :111 ~·uon;u 11.'1.1'. C• 1111 h:·~c•l P''o 1 (,o ¡·, •t.• 11 ;o•.lt~ 1;1\'\ ,1 ,11 JI!•:.. . 

Niv••l lwuul~'HI 
/¡!('('llllliJ(!¡:d~· {1/l 

1.11"' ln1inn1<) en 

Sold;tdut'a tTa!lt~n~s ti!:) (corllinu;¡~:i.~n) 

llui\Jtn;~¡;il~~n qt:ner;~l .............•..••.•.• , • 
~){)ld;.~dtJ!":J n!.1nu;1l de ;11 co,'G~:m prt~c!:~it)n ...... . 

Snmhn:tos (F;.'¡brir:n5 <le). 
1 i10lt~. cndt:rcl,tdo, ;~curdon;ldQ, limp¡c;:;¡ Y n:din!ldn 
[);u lorrnJ, liltn.liio, pcrfor;.1dl), reburdc:Jtl<l, tlCilb.:~do 
y p!;uoc:il:HIO ...•••.... 
Co:;itlu c: inspl.'cción •..•••••.•.•.....•.•....• 

T.1b.1do (M.1nipulndo del). 
Sr:c:1d0, lirnpie;•;r !l'~ncral 
(1;¡-:,jfic.rci(.Hl y ;,p:11tiHlO 

l;lhon:Js. 
Cu;u tll dr: nwl.Ciils ........................ , . 
E:.!;JrllL'I i;1s (ilrllnin;H;iútl wr ti cal) ..........• , .. 
lntc~rit;r dr.! humo (111,:/.cl;¡rltJn:s v;:1 tic;,ks) 
Cu;u·1o d·.!·fcrm~~nLu:il11\ ................... . 
Loc;Jius rc~::-tanlc$: 
P;ul . . . . . . . . . . ........ . 
Dulcus v productl"l'> de CtJI"1fitt.!rín 
lhrno, pt\H:I•~J·; y c·nql;;,¡w:t:Hlo 
Htdlt·tl~trln y C.lt¡·n!; inwt:ílier1t1;s 
Deconrl:o y ;¡zucar,J(Io: 
Mcdnico ...... . 
Í\ nJ<HJIJ . 

Tidlr.rc:; !ll<:dnicos. 

\ 

T1.:tb.:1j<;:. h,r:;tos. d~ b:u1co y rni.Íquina ........... . 
T!i.lhtljos mc:dio:; eh~ t1<tn•.:<1 y rn{tquill<~. ln.~quirl<.l:> au· 
hH1JÚ.1ic:tS orr!i¡J;JJÍ.:lS, Ct!pÍII;;~_!O b:1::to, pulido y hru· 
ñidn rn~:di11 ............. . 
Tr;;\xtjn fino <h: bttnco y rnjquinJ, rnóquin:1s JtJtn· 
m;ític;ts de pn::ci~iún, ccpill::do medio, pulit.lo y bJIJ· 

í"1i<lo fi11o . . . . . . . . . . •....... · · · • • · · · · · · · · 
TrttbtljO:> de h<lllCU y n;;'tquin.t muy fino:;, ccpii!Jdo 
fino ........ : . ....................... . 

Tel:1s (su<¡ dr.rivildm.) (vel r.nrtc y confección). 

Td.J::; y tc¡ido:; (ver TcJ-:Íilc:s (h\bricao;)). 

Tc~xtilr:<> (Fú!H·ica~). 1\lrJ~Hlón. 
Abrir, mc7r:I<H y pii:t1r . . . ........ · · 
C.:1rdar, r:slirar, ton:•.:r, l'tlc;u¡ilbr, hibr, urdir 
Con:~:r:.ciOn dt! pio:i'.tb lh~ klil: 
At t icu1u~. ario; es 
M,_.zc\i\1;¡ .............. . 
ln$p!;cción: 
1\r t iculos qrises (qir:1dü <l mano) 
Mct.c1illa (~noviJn.ir:nto t :'tpidu) 
E->tir:1do autorntlli1:0 

. . . . . . . . . . . . . . . . 

1 {ilttdo ;¡ m~mo 
lt:jido ...................... 

T1:xti!e·; (F;'duic;,.¡s). L~r':l y cst:Hnhrc. 
(1;¡-:;i!ir.<!ciún .•.........••.••.•.••.• · · · • • 
t ;;t,H!o (en IJ;¡~,tidnr o tn:'¡qLJill:l): b!n11co 

.Htl:¡:!:> (f.'n b;,:-;ti¡lot (¡ 01n:iquin.tl: colorc;Jdo 

IJr di do en -¡H'Íllt!: bl.tn::ú 
U:t!ic!~,:. colot 

..................... 

t ::du.!•• c:ll p•:itn!: c;¡,[w 
., l·:nl.:t•!n: hlo~ncq 
Tr·~·;¡¡;:do: t:ol1,1 
f·::¡1do: bl;nh;O 

·¡ '·: · d· 1: i;o )11ll 

'·'. 

., ..... 

(\l,olqtci·~· 

lll~lll'l11!\0) 

!lOO 
lOOIJO 

1000 

2000 
uooo 

300 
2000 

:.o o 
300 
!~.00 
300 

300 
500 
300 
500 

500 
1000 

500 

1000 

so o o 

10000 

300 
f.iOO 

500 
1 soo 

1000 
5000 
1 ~~uo 
2000 
1000 

1000 
bOO 

1000 
!iOO 

lCOO 
lODO 
31JOO 

300 
500 

1000 
1000 



··' 
l. 

1 ••••• '!'. 

·. •. 

i; 

·.··· 

. 
.\, 
? 

" .. 
~- ' 

.. 
. ; ,. ' ;<· .. 
' 

1 
"' 

·_:, . 
i 

.•· . ... · 
Ni\'cl htttlin••:.•• 

r:t. l¡:({lii\OI~<I·tdlt lllt 

-..:.' 1 '~" (mo'nitll" 1·n 
('.Ú.t!qltit:l 

1"()1'1'\fllllll) 

Ni\•nlll;~-r1in;l,O · 
to•rUTlllltHI:od<t 1•1l · . .' 

1 Ult (mint:l•P :·•i 
•·u.llquw: 

11\Uillt]!l:<l\ 

lf;,,li:ec, (Fl'llnir.;t•:) (contitHJ:Jciún). 
lc••:;::r-·. j):,tit 9'.:Jl•:l<l!, !Jii:;es: 1 1\~iiJCC\:i(lll y \l.l\'illi /itdÓn di.: lllilflCh;!•, , .• , , . , •.• , L100!J 

1 !lqO. 
2000 

......... ' ..... ' ................... . 
1 li!•):, .•...•... ' ••....••..•.......•••.....• 
T~~ ............................. . 
Ac<•b-!dO, con,plt!Wd~. 1-"''J.'ldt', tr:Jt;uJD v ~ec:Jdo .. . 
TirHcS ... , ... , •.. , ...............•.. , ... . 
Ar~·d)itib ~~h !i!·i~o: 
f'• t~p';,r .~do, acondi(:ionntfc,, p1 ~~~1~iiH!o v· h:jido 
Cr;rtc· , ....... , , ..•...................•... 
fll'i[!CC~.;i,'Hl • , , .••.•. · .•••. , • , • , . , , , , , , , , , , , , 

Tcxti~e~ {F{lhriL;J:,). !-:r:cl;, y ra¡.•ón .. 
f-:dJriCi!·";iÓn: l;lllp;¡¡I;HIO t:tllc,llt~:Hftl y i\f;()tldiciOI'H-1· 
lllit:nto o r:olnc:;u:iún dr: lllll';l~ ..... , , .. , , .. , ... 

Ül?\'í!T ,::c!P, 't t Cll i'tidu, 1 {~b{lbi 11;1d0, I'IH:iltjj[J;H!O y en• 
th!:l:].<(kJ: 

f/:~t·.~r r.;h~:; cltlr'PS . , .. , . , , ..•.....•. , •...... : 

M<ttPri;:le~ o~curci~ .. , , , , , , ............. , :, .. 
· ,S:JIJ de Hdan:~ (~n ~1!:'· dive1~:¡t~ ¡nnd,Jlid<H.h:~-.) 

Hit.~rlo _en p0incs n ~.o1.': e :tlwnbrt;:; en lo:; tul;¡rcs .... 

~~~ ···························· 

Tintorcríns. Pl;mch:ulo y limpiado en $eco . 
Hcr.tl:J(lCirniPnto y c:l;,::;ificr~ci(l/1 ........• , ..... . 
LimpiL·z;¡ 1~11 ~-ecn, hl1111~:dit y ;d Vil por ....•. , ••.. 

... 

1 r.oo 
3000 

700 
500 

1000 

·¡o o 
1000 

20(1()[) 

300 

[;(]() 

200(1 
1000 
1000 
1000 

500 
500 

l't;u¡Chi!dO ;: !nano¡· rn:iq1r;n,1 ................ . 

Vidriu (F5bric:r~. del. 
· S;tl,, rlc llH..'Zcl:ts v horrw, ho1nn;. de ptem~rd\1, m:i· 
quin~•:; dt: ~;(lp\;H vidrio ................... . 
Molido, c..:or t.11k• dt:l vidrio;¡ meditb, r~meri!ado .. . 
r/iolido filltl, pulidu y hist:ltldO ............... , 
llt.pcC!.:iÜrl, !F<'l!Jadtl y rlc:cor ;tdo .............. . 

/.¡¡paterf;¡o;_ Trah~Jjn Crl fJ(llll;t. 

\.;tv;:du, h;lii,HIIl, ln!:zr:l;rdo y prr.p.;.r;•r:ión del caucho. 
[¡<lllliliidO, \'ll!c;tlti;',H!O, ~-d\ÍrlrtdU y Ct•l'tiH.lt) tle !.uei;IS. 
l.;·tn1in:Hln di1 Sll\~1:1:., fon:Hli:> y nn. PIC?C050 clt! 1(1-
lJ¡ ic:1ción y (ICt!I.J;:do ........••••.•• 

7t!patcrbs. Tr;~hajo en nl<ltí'rit11. 
fVk!><15 d~ corte, m;)¡c:nlt', oj:tles, r;-¡sp<:tr, c!c15-ific;¡r V 
C\111\rol e11 m;ltf~ri.:dc:: oscurns . . . . . . . . . . . _ .... 
r;dJr itiiCión \' éiCab;tdO, :;r,•:td{), rCvestin1icnlo, bJrni-
7.<JdO·, vulc;miz:~do, corte de la:; suelas v pal<.JS, n:puiJ
do, lot rado, l;1nlinJdO, limpiado, lt~iíido, nlismJo, pu-
lido v estarnpi1du ........... _ .. , ........... . 

Fuente' Lu'minosas 

300 
tmo 

1000 
2000 

300. 
so o 

1000 

3000 

2000 

Caract~rísti<;ns de !M Umwilr'as lnc;lncle~cmltcs de AlurHbrado Gcncr:1l prtrí! una Tensión de Operación Norm;-~1. 

¡. 

Wans 

25 
~o 
GO 
'Jb 

1110 

1 ~~~· ·.· ¡¡ 1 ~¡() { 
1ll0 
200 
300 
150 

200 

300. 
500 
/SO 

1 0011 
1 !;(l(l' 

.. 

1\·-19 
1-·1!1 
,. ... 19 
T··10 
T·-10 

T-21 

T-2.1 

PS--30 
PS~-.t\0 

PS-52 
PS -·ti:? 
I'S .. !·i?. 

AcaiJJdo 

Mnt. int. 
(11;111('() 

1\ltlllt:O 

IH;urr.n 
Blill'LCO 

Blnncn 

[3 t:mco 
, 
Bl;mr.n 

l BIJnco 
M¡1t .• in t. 
Ct;no 

¡ M:tt, int. 
o Cl:ttfl 

...... ··~-·· --~.:.' -· .. ·-·-· .•. ··~- ... "' '---···. 

Media 
M•_!di:t 
Mmli~t 
Mcdi;1 
Mccli.1 

{ 
Mt~di;:t ele 
~~ con 1M:. 

{ Mc1yltl eh~ 

:~ con wc. 

Merli:J 

Medirt 
MOtJlll 
Mouut 
Moq1il 

·.MnÚlÍI 

----·-···-- --···---··-,-----·-
Lonuitud 

mth:i1n:1 
to_t;d 
(mm) 

100 
112 
112 
11 :! 
11 ~ 

1 [,{) 

113 

1GO 

17G 

204 
2·17 
332 
:rl2 
:l:!7 

Fil;:uncnto 

c.. a 
C-0 

CC-G 
CC-·R 
CC-0 

2CC·- G 

2C:C -G 

CI>G 

CC···G 

C-·fl 
C··B 

2CC · .¡; 
:'CC-·B 

<;;···71\ 

Vitb 
norntíll 
nwdi<t 
(1101 <lS) 

1000 
13SO 
13~)0 

13!)0 
13~l0 

13!í0 

1000. 

750 

"l!íO 
1[)()() 

1000 
J()cll) 
1000 

Flujo 
luminoso 

inicial 
(lúmcnt•s) 

265 
430 
785 

1085 
153'~ 

GD5 
1~35. 

2030 
. 1 ~00 
3!i00 
5000 
2380 

3000 

6300 
10"/!iO 
16700 
23000 
33300 

Flujo 
luminoso 

medio 
(lúrnenr::.) 

3500 

55 SO 
9G50 

· 15GOO 
2ioon 
?IODO 



'1 
0 Ctlrilctcrís1icas dt! las LñmpiJras Jneandcscentc5 Fleflcctorao:; y Proyectaras 

·¡ 

"" V 

'(1) rn 1:1 iljH'rtlHil dt:l h<tZ ~-~~ incluyen _tpdo~ "'S r;Jyo•; do) intc:n:ii· ('1) T:!nt!Jit~n pucdtm ;¡dquirir'it! con bulbo de vidr'io_rrsi$1cntc- al 
tlad ltunithl~d de v;llnr 'iUpt~t ior tll 1 O pr.!f· 1 ()() del v:tlor dtd 1 .¡~·o c·;llor. 
dt.• inhm!;id,Jtl rnil.xinw qw: p:u Ir! dt.:l foco lu111inot.Q, · 

Pl V nlor t~tl t!/ r:nl1f1 r.t•nll itl 'k 1 0'1 ( ;trw• n ".t t oL¡I) p.·tr ;¡ todo1~; l.ts 
l.'lnlpat;ts, f! .... cnplo /:t-. l;'tm¡ur;t•; tlt.• h:tt ~~~!l'f~r.hrl y l.t·; Pt,n dt~ 1ipn 

-inll'lt:.ivo, f>,tl.l lit~ 1;\mpitt<l·i d,: h.v t!:;lrr:cllu y 1.:;. l't\H dt: tipo in
h~tl:iivtt, t:l t:OtlU c:t!flllitl t'5 tlt: !/'. 

. •i:,·. 
! ·~ 'Ir•'·:~ ¡·~:.~! ·;·~~ .. :;.· ,.,. :. ' \ , •. : ¡, ..... ., ....... "' 

'' 

¡ 
Hi) Media rn:;cnda V con t:n!:;ltlChiHllit:nto r~tra fijación d bulbo' 

, vid1 io de tiL:inH:tru :;up1:,.ior ;ti dL) IJ b<JSl) nwdi;l. · 

,·¡. 

,. . ~ 

..• ' 

·., .:· 



1

: ,. 
"• 

1 

, .. ,. 
-~~-~· 

1' 

1. 

1 

1 

1 

1 

Cúr,JCtcr:(~tic;ts: Mitllm:t ltl it;i.11 nl(!ClJO e¿ 
0.1~:c 

dt! ~;L'I \'it·in ele ····-·--· ( !.Jt~l.:c:_n::·.)_ ( J l_ --· ··- _J.I.In;H'rw·.} 1 ·t 1 (1) ·----- -- ·r ----- ---1 .. u·l:i;l~:-.1~. f\lfiHIQ!I'.' !ii,111C<I 

1 

1 ntr!l t5idad l't·n·.i {1!1 (Vo!\:.) Hl.rr1c:;t V H\,11).._-;, \t!cliH d V B!anr.l 
(An1p!:t ¡•:;} (\·o\1:.) ( 'l) ¡: r (;J C.ílld,l h i.t C:tlidJ 

Tipn dt: t ;\lnp;u ;¡ 

Pr ('(;;,11,-nl ;111 ¡j ~~tl t e• 

t1-WT·f, ti" 
G-\'1 T·!.i D" 
H·\\' T-!i 1 /'' 

1 :t.w T-!i :~ 1" 
1<1-WT-12 1!;'' 
1 [>-IV T· O 1[1'.' 
1G-\V"1•1~ 11!"· 
¿o.w ·1 ., ? ~~·1" 

/.o-l'll-1 /. :n" 
~0-\'! T-8 :~(i'' 
fJ0-\\1 T-11 tiO"I!ll _______ ,. ............ _, ........ --·----
Ptcr.;:d.-· Arr.tnqw: 
RJpido 
40-Wl-1:) -~~f'(~i) (Gl 

·----·- --··---- ~- ...... --
Mini;¡f. f1jci;IV, 

Mini:l\, lJict:JV. 
r.1 iniill. Bici;\\', 
Mini<~ l. 13it:I:Jv. 
M~:di;1 l!icl:tv. 
1'·/tt:di;¡ Hiclav. 
Mt~di;J !Hci.JV. 
Mcdi.1 (\ icl ;rv. 
M(~tli;1 11 icl :1v. 
Mr:di;t nict:1v. 
ro10ftU1 Did;lv. 

. ----·- .. ···---·- ....... ---· 

.. ___ .... ---· ..... ............... -· 

o. 1 :¡r, :~2 

0.14!, /¡ ., 

0.170 ~.(i 

O. HiO ns 
0.3H!i ?.n 
O.JOO r1~¡ 

0.3:10 ~6 

0.2HO tifi 
O NIO !j'/ 

0,3!-í5 08 
l.GSO (j:J 

··--·-·--·" -···· 

0.'130 101 

.......... ._ .... - .. ........ --

11 o 11 ~; 12S no 'DO 
11 o /.~)() /Gtl 10~i /00 
110 ":HJO ag5 2GS 300 
116 7~0 7G5 !{lO G10 
110 !)g(l 600 ~/5 490 
11 o /Gil 1(15 G40 GG~i 
11 o GeO 7 o:; E>~~o (1 1 !1 
11 o 1 OiJO 11 )0 g;¡o üno 
110 Hit~o 1/l\0 1 •1:!0 1 ~ 70 
176 1030 ?OJO 1GOO 1L\GO 
1 :J2 ti!'ifiü S(l~l O liGOO ~/-1:1 

··-~---- ----·· ··--- -----·-- -·· ·------ --------

31(10 2AOO 2800 2930 
. "--........................... ·------ ...... ~ .. _ .. ___ ,,, .....• -· --· ... - ............... - ...... _, ·-- ---------- . ---··· ____ .. , ......... ··- -·-· __ ,____ -·- ---------· ___ .. ______ -·-· 

A1 r;mrp 11: ./l ;í¡ri du 
:JO-W T·1 :< :\1;" 1 ~1[10 1870 1 G70 1730 Mt:tliil l'ielo•v. OA30• ., r:; 2!í0 

----i\~~;, .. ri; ;~ ;~·:¡ (_;;, i ·.¡-¡- · · - --· .... 
/.4" T· 12 :lO· VI 
t.D" l-12 ¡;o.w 
72" l- 12 H!í·W 
FIG"T-17 11(JW 

--·-·" .-.. -· ... ·-·----· 

Hetr, [).C.I111 
1\(!11. D.C. 
Hctr, IJ.C. 
He1r. D.G. 

............ ~ ..... 

o.noo ~1 

0.1!00 /G 
O.UOO 11:1 
o.noo 1 !".(J 

.. --·--·· -·--· 

2?.tl 1 !~,(10 1 :;~;o 1270 1310 
2f,() 31!!"·0 30!10 31(;0 3~110 

~9~ G100 (1300 51b0 5370 
~G5 n~·1n~1 8800 7180 7-1-10 

··-------~-~----- ....... ., ___ .. ______ -·· .. ··-··---- .. --- --··------------- -----·------- -----~·- -··--- __ , 
~-----· ·----~--- -·---

Muy /',Ita En1isi?H1 
(Super llJ)Iil IBI 
t.B" T-12 -110-W 
77".T-1? HiO-W 
ní1'' T -1?. 21 ~·i·\V ____ ,_,_,_ ... ----------
Circ\Jiil!'( ·¡¡ 
2~'-W T-0 tPl'üD 
3/·W'l-10 12"01J 
~O.WT-10 1G" OD 

Arr tHH¡w~ •· · 

1 r..'.l:t n t:Ítlf'!O 1 !J l 
40-Wl-12 ~B" 
40-\VT-1/ Gfi" 

Hotr. [),C. 
lletr. l.i.C. 
Hetr. n.C. 

C_11ntro Cl;w. 
Cuatl'(l Cl;rv. 
Cunttu C!av. 

Mt:diél 1 ~it:IJV. 
f.,11J{¡IJ[ Hid~!\'. 

--- ··si¡;~·¡i~r.-;;¡-;·{;¡------- ------ .. ·-· ~- ·- ·-·-
42" T·H ~~!í·W Mono¡:1.1Vill(J, 
64" T-o :n .. w Mo,¡oct~lvilk·. 

72" T·B :rJ.!j-W Moll<.\d:Jvill(l. 
96" T-H t,o.w Mnno<:liwillo. 
48" T-12 311.!í-W (5) Mollodovillo. 
72." T-1'2 ~G-\V Monoelnvi!!o, 

1.l;oo 
1.!;00 
1 .!íOO 

O 3RO 
OA30 
0.'11 G 

OA2G 
11.~?[; 

··-·-·-----·--· 

0.200 
0.200 
0.2110 
0.200 
OA?.5 
0.425 
OA25 

OG 
17B 
172 

GO 
EO 

'10D ----------·· 

10•1 
101 

·---·--·--·· 

. 1 ! :Cl 
:>3:! 
/.IG 
:;90 
100 
14G 
107 

?.50 
3~~o 
~-¡o 

lUS 
20~) 

20S 
----------· 

3l{~) 

3L;:i 
-···--·----

40~) 

~)t10 

!lt10 
G'J~; 

3B!i 
1175 
GGG 

GDOO 
1 (l~1(J~) 

1 ,,(l{)Q 

1 0?0 
17~jQ 

24 ~in --------

2"/110 
:>liJO 

.. ---··-- ---
1 G:~!·~ 
:!GOIJ 
~fi~iO 

:rmo 
~wo 

~100 
~)800 

10GO 
1830 
?!i30 .. 

-----· 

2750 
?.n;o 

--------
lG/5' 
2700 
27~0 

3t:oo 
2700 
4200 
5!)~)0 

!JSQO 
9108 

12GO\) 

7GG 
1450 
70/0 

--··---------

2~00 
2~30 

-·------
1370 
2180 
22BO 
32GO 
2320 
3670 
5200 

701" .. o 
1 tiOO 
21/.0 ------· 

?.:íGO 
2<1[l0 

----··-----
1410 
22t.O 
23GO 
33UQ 
2~10 

:n 61 
5320 -~:~·22_!.=~::;-w .\!iL . _M<:.'.'?."!~~il_l_~':._ .. ·-··· --.--..... ··- ---" --· ______ ... --·- _, __________ ------.. 

Pl Potcnciu nunlin;t! en w.lt1~;. dc:siqn:lci{,n del bulbo (T 
ir·ulica l(trnpilltl~ tuhiJi;rn·:. \' d n(rmcro ·qw: lt! :.iuuc: th~tr.rmil1~ 
el di~nw1ro en (.)C.ti'lvos d:· pul~ptl;J), 1Clll~litud total nurmnl ((~1 
l:ím~l:tr.'l {;on d(ls pflrlcll:ÍIIIP:tr:ls nonn,1lc!>l. 
t?l P;.rr,l 11n ·ananqtH: i"l~t·~;ltt<H.lo a 1ooc. o m.ís de: tcmpt'rí1-
turn :.rnl,icntc: o \';limes il¡,[i,:;Jilles <l l;~~ UnlJlíii'~S de llf'Ct;<.llcn
tJmicutn, íln:lnqtH' in~t;ultJnco y "Siimline" C.tlllt:CI.ld.J~. ;1 
rt•;Jct:tnr.i:Js !<endtl.1~ o dol)lc~::; dt~l tipn "l~t::td·LI~t"; ;1 lilS l.lrn· 
p;u·;,s el\~ Ctl'f'iiiH!tW ¡;ípido, ;ti!,¡ c1nisión y rrtll\' al1a ccni~;ión 

t<'rH'(:tmb' u ll'iH.:tiiJJd;¡:; doblt~s· del tipo :;cric; y ¡¡ liiS l.'nlp:l
_!J', cirr:lll<li"(~S c:nrH:<~t.'ld,Js íl rt~;Jcl:uH:i<~s St!nCill.l': dd tipo 
"onr(I!JqiiC r.~pidn". P;un L1~ L11llpiHOJ'; dt~ llltJy ;dt<J cmi~ión In:; 
\\tlorcs ~oÍ1 t~plii;:Jblt:•; :1 ttll 1actrir de pico de l¡r wnsil'ln míni
mo, tlt: l .ti, 

J t:ll ML·dicl•1 dt•::p~tr'·~ dt'~ c:h::n hori!S d{~ :.t'r\•icio a :~r,oc. v ,.n 
C\ltHiiciotlt;:; dt!.t:n\:t\'(1 c;\¡t¡•t:ifi(;¡Hf,J•;, l_(g, \'.IIPtt:•, :t¡Htl\:ifll,tlllt'~ 

p;11,1 lo•¡ ott p·; tono:; ptrl'dt~ll dr:1L:1 rnino~r:.t: nwttiplic:nr,dtl el 
flujo lulttlnu:.•l dt: l.t:: l.'tnlp.llil<;i "lti:Jntil lll;1" poi lo:.: :.iqui•:ll· 
h·s factott•s: ;¡ll;j t:liraci:~, 1.1!,; blanca dt: hdo. U.'l:l; I~IHnC:I 

' . 

su;wc, 0.70; lut. dí~r. 0.811; rosa y <Jzt'd, 0.4G; Vl~rde, 1.40; ver
de trio, 0.92; nro, O.GO; rojo 0.0~. 
141 VJilll' t1proxinwdo i!lllll por 100 de la VIÜíl media. 

15) Sot;imcnte l'll el 10110 "hlwH:a fr iíl'' pur.den adquirirse 
tamhit~cl l;~rnpl.lrJs de tir:o reflc:ctur. La cmisi6n lu.mino-;a 
Hproxim;1da es el HG por 1 ~)0 de l.:t de l:1s Jjrnp;:H"a5 ordin;:íi<l$, 

IGI V,111.'ft~S dt:-ctrico:., <"l;.,!ic<rt.rlr:s únic<Jrncntc· ni ·dar. servicio 
con re~ct:ulci;1s ck nntmc;uc r{tpido. 

( 7) L<\tup."!r;:lS con runcion:mriento b::1~::1dO en cr principio dr.l . 
m r íHlqU•) r.'qlidu. 
IBI l:l v.1lor d.~ l;1 Pmi:;i(•:i lumino~a (lluncncs) se ·obticn~ con 
IO!ó nLH!\'(l'i fllOfh~I(IS dt: ll'<!Ct:uJciaS. 

Loo; \':llr •1'1:'. que !:C con!-.i:;~n·n con li1s ~~~:Jc\;JnCi.Js vctualt~$ es 
nproxim;u!.lln•:nlt• t'l ~J:I pur 100 de lct; v.llorcs cilados, 
ttl) Lo:; cl.lvitlo~ de la l>;t::v l:st.~n rtHIC.Cilf'Uitados. 

1 10) L:J'. .. !(trnp:IJ:t\ ··~~li11t1iru;" T-G y l-í! ptir~den tr~t>:1j;11 tlo:: 
100 ;! :~no tr¡/\, \' lm. 1-1? ti,~ :JOD :1 r;oo mA'. 
t 111 f\1 11 cvi;ll\H:r:; dt: "llt.•tr;Jc:til du cit)IJ!t: COilt<Jcto''. · 

'. 
'V" .• ·~· ~'''":'·~¡:"" :.r:·t"":-t .. . ,....; ...... ~:-·;:~.-:-~"····:o··:: -·.·:-:·:~ ~· •. -_;··-...... ~·, .. ---· 

.. , 



O·lndico ""' Local 

@ 
'• . i 

(CI:L~ificución dn lt>r.:des do ''1:u<:rdo con $liS dinH:n-.ion·~s) '" 
:-. 

'" ---------·----~--------- -·-·--·-- ----------- ·-·-··--·-. __ , ________ -·- --- -· ------------ -----------· --------------
1\lhil',t d•; l·~h.l ••n mn!t(:--; 

Pt~tO nhmd•t:HI~l ::-uni-lnditt.•;:1o ~~ lndit."-:to 

And10 l.: u u< 1 ·_·i~-~!~i-_ ¡·_-i:~~--~-~ .. ~~~l~~~0J~~-~~~J~~~~~;~]--~~-~~~ [~~-~~~-~--?~ _·¡_}~~;-). ¡ ;~~~~--~ ~-~~~ ~ 4 .1; ~-J~:1 .7_i dr:l dd 
IN· a! lor:~l /\ltur11 d,lmt·tH.rj•.l ~·1h1n ,.¡ )unlo nn mulrnn 
(m,) ( 11\.1 Pnr11 nl•tmhr;ufo Oirocln, Scnti-Oht'~l(t, Oirc!tlo-lndÍI!\cto v Gnnorol Oifu~ 

... --- - ,---- -- -·--··- ------ -- ·- --- ----- -------- --· ------- ---
2.1 !l 2.·1~ :• .. , ~; :l.O!i 3.:H; 3_(;:; :l.:J!J -1,55 ~i.20 G.UO 7.00 8.25 10.05 1:1.10 

·-····---- -----·- ··-·- -- ----~-- ----- -- -- ·-·-- --
:!.tl5 H 1 .J J J J 
:l.li!i 11 1 1 J J J J 
<1.~ti G 11 1 J J J J 
4,U7 e; 11 1 1 J J J 
~,.<1H e;· 11 1 1 J J J J 

,.,tl~i C..lO G 11 1 1 J J J J 
"J .:tt} G 11 11 1 J J J J J 
! l . 1 ~~ 1' ,, H 1 1 J J J J 

10,Ci!i 1' ,; H 1 J J J J J 
1 ~./U 1 G 11 1 1 J J J J 

1 ~·- :>:; 1' ,, J( 11 1 J J J J 
----···· -"· -:l}i~·;· .. ... ¡¡-·· ------ ---- ·---

.. ___ ---- ---· ---
11 1, .1 J .1 J 

: ~,fi !i c. 11 1 1 J J J 
4.~~[j G H 1 1 J J J J 
4 .ll 1 1' 11 11 1 1 'J .J J 
!">,4:1 1' G 11 1 1 J J J 
(i.IO. 1' G 11 1 1 J J J J 

J.o~; '1 ;30 1' " 11 11 1 1 J J .1 
'J. 1 !i 1' ~; G 11 1 1 1 J J ,J 

10 .(i ~¡ r f G 11 11 1 1 J J J 
1?.~0 ¡: 1' (; " 11 1 1 J J J J 
1!,,'/5 l~ 1' (; H 11 1 1 J J J J 
IB.3!l E F (; " 11 1 1 J J J J 
71 .:t~·, E r G G 11 H 1 __ __.lj ..... J .._._1 __ __ J_, 

----·----· , __ -;r_-(;'5 .. - --·-(.¡-- ··-¡¡-· 'li" ·-¡--- -y-- ---.. - .. ·-y-· ·-·.-· --- ---
•l.?G 1' G 11 1 1 J J J 
4,¡;·¡ F G 11 11 1 1 J J 
G.4U F G 11 11 1 1 J J J 
G,IO F G G 11 1 1 1 J J J 
'1.30 E 1' G 11 11 1 1 J J J 

3,G5 9.1!.i E F G G 11 1 1 J J J 
10,GG E F G G H H 1 1 J J J 
12.70 r :~ r- G H H 1 1 J J J e 

l!i,'J.G E t: r G G 11 11 1 J J J J 
w.:m l' l' F (; G 11 11 1 J J J J 
71.:JG [) E F G e; H 11 1 1 J J' J 
'J-1.~0 (l E F 1' G 11 ll 1 1 J 'J J 

___ ,IQ.~:·J_ j) F .L. ... L .. G 11 __ u __ .. _L.. _..J._ _.!_ ---~-1- _ _) __ ----·-· ·-----· ·l. 'J.(j ·--¡:-· '(;- 11 11 ·---¡-·-· --~--· J J J 
4,U'J F G G 11 1 1 1 J J 
~i.llll F F (; 11 11 1 1 J J J 
Ci,IO E 

,, (; 11 H 1 1 J J J 
'1,30 l' r- G G 11 11 1 1 J J 
!1, 1 !) E ,, 

1' G 11 11 11 1 J J 
1 O.fi!i 1; r: 1' G G 11 11 1 J J J 

4.25 1<./0 lJ E r G G 11 11 1 1 J J J 
l!i.2S " F. F F G G 11 1 1 J J J 
1 ti.~IO 1) E 1' F G (; 11 lj 1 J J J 
71,:Hi D 1' E 1' G (; 11. H 1 1 J J 
:J.-1,4() 1) 1' E F 1' ,; (; H 1 J J 

........ }!_).Li(L_. .JL .. 1; e 1' F ¡; r; H ___ 1_ .._1 ___ _J __ ... L -~----
.. "''¡'," .. '"""l_;'"'' ·----¡r- "lT' 

_ .. _ j"' --¡- ·-:¡-· ·1.1\/ 1'. J J 
ti/U! [ 1 G H 11 1 1 J J J 
ti. 1 o 1: r- (\ G 11 11 1 1 J J 
'1.30 ¡; F r G G 11 11 1 J J J 
~l. 1 !) {) ~ r F G 11 ¡¡ 1 1 J J 

10.!'1~> ll " F r <i G H 1 1 J J J 
4,H~ 17.'10 D li E r G G H H 1 J J J 

IS.2!'l ll 1' 1' F r- G G H 1 1 J J J 
1 :!.:\Q e lJ E r F G G 11 1 1 J J J 
11.:Hi e jl ~ r r G (; H 11 1 J J J J 
:'·1.s10 e il r; E r- F (; 11 11 1 J J J J 

·--··--···· ___ :~fU;f!. ... ___ (~-- ... J~_:. . .. L. _r __ __ E _ _l_ ----~,!_ _ _JL _.-..!L .. .1 J .1 J 
~i.•la 1' 1' r " 11 11 1 1 J J 
¡;_¡o ¡: 1' r (; H 11 1 1 J J ... ·¡_:lo jl li 1' (; (; 11 H ( 1 J J 
!'l. 1 ~ \ IJ 1' r r ' (i (,; ¡¡ 1 1 J J 

1n.ur. IJ 1 1' 1' ,, 
(i ¡¡ 11 1 1 ,) J 

l'J.:!O e 1) 1' 1' 1' (\ ~~ 11 1 1 J J 
!;,t;ü 1!1,:'!'1 e ll 1· r: 1· 1' (~ " ¡¡ 1 J J J 

IH.:I¡) e () t ¡: 1' r ,, 11 11 1 J J J 
',!J.:b e ,., l. 1 1' 1· "· 

,, ¡¡ 1 J J J 
--~·1, 110 e n 11 r: 1' r F ¡; ¡¡ 1 1 J J J 
:li l.! ,r¡ .: e il E r: ,. r ¡; 11 11 1 J J J 
:~l .. t;o r; e 1> ti l. 1' 1' r; 11 11 1 J J J 

~- ... ··- ~· ......... ·-··-· .. .......... ---------



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

' 

Ji 
1 i 

-: 

.J 
1 

C'; lndice chd LneHI 

·- ·---- ... - - . ------- - -- .. -- --·- --- -- :::·.~ ... : .. :~~::::,:.·:;::.·.:::::·~:-.~-·:.:~·~·~~~::.~~"" - -- ----- ------- ----- ----] 
/\lldll! 1,;\l~fl ~ ---~ 

~-~~~·~ 1 ~;~i~l ~-i-~ .1 ~:~~~~L~-~~~--~-! :~~~~~J.-.~~J ~~J-~~~-~---~il --~~-~~~il~_?_:-~-~-~l __ l~~--~_:;~~- i~~-~-,-~~ J --~~_;: :~!l·_~:~~~iJ ~!~.!~.r~~~-~-l!_;~:~:¡ -) t!d 
\:a:i\1 
(m,) {n 1.} flll•Ha dll rnon•,;,jo •.(•hru e: ~iJd(l nt, 11111IH1:; 

l'r•rn r.~lonllorl'do IJÍ;ur.:r., :;C'IIIi-P:Prrlu,l)uo~.:o-Jr,-Jir.:•(·;n y {;r,:tt'ffiiiJift:so ______ J 
__ -·--·· _ -~--; 

0

_ ::;~2 _-¿;~~·· 12; '!: -~¡,:·:: _:·;,

1
. :'; :~~ _ -~~: . -:~r~~: 1 ~-~~··r!:f: 1-~ ;:·J_(: . _,-~;j; , 3 ~o- :, f~'_C· , ~ ;•o 

"1.:10 J> 1· ¡: 1 G (, 11 1 1 J J 
!1.1 1• ¡¡ 1 ¡: 1 ¡· <i G 11 1 1 J .1 

10.l;!, e n ¡· ¡ r e:; e; 11 t t J J 
1? ~u r. tJ r r ¡: t· {, 11 11 1 .1 .J 

(i,lO l!·.f!i e P L 1 1- P e, e; 11 1 J .1 J 
w.:'o e n D 1: 1; r r <.; 11 11 1 J J 
?\.:1~) e t: n e; t: ¡: 1: ti 11 11 J .1 
?11 . .-:•.J u e 1 J 1: t: r r t> 11 · 11 .1 J J 
:~o.~·-o u e o E 1: ¡: ¡: e; e H .1 .1 J 
:~(i.{¡!l ll C D n E E F ti G 1! .1 J J 
,,-; ·;n H e n .. !.?. t: r. r F _,},• ... 11 1 .... J~. ---·-~-- __ :! ___ ------- ----.. /~(1 l'l -. (' t. 1 ... ¡"; "(i"' .. "(;" ~ ... í 1 •. 1 <>··--¡- ---j- J 

!I.H1 e u f! r: r ¡: G ·t·t H · t J J 
1 o.c;~; e u t: r: ¡: r: G G 11 1 J .1 
1?.n1 e u n ¡; F. F F e~ H " J J 
E;.:~:; tl C O 1': E F 1' ti H H J J 

1.:10 1B.:1n U C O O l: C F G G H J J 
:-' 1 .:\~ rJ C D D E r: F r e; 1i 1 J J 
2•\.110 U C e () E E E F G H 1 1 J J 
:m.GO R B C G D E E ¡: G G H 1 J J 
:~G.f;(l ll B G C D r: F r: r- G H 1 J J J 
11:1.'1() A n C C D E E F r· G H 1 .1 _ _ J __ _ J __ _ 

---··- ·¡-;_-,.Ii-- ·e· ---¡-r.· ... ¡.r-- -e· ·--!.:'- ··--¡: .... ----,:-· ---G-- ---~T-- -,r- --r·- ·---:r-· ·--J' 
HU;~; 11 C ll E E F F li H 11 1 J J 
1:, .'/.0 B C D D E E F G G 11 1 .1 . J 
H•. ~!í B C C U E f: F F C> G H 1 J 

n.1Jj lll.:lO B H C ll O F l3 F r G H 1 J J 
?.l.:l~i 1\ n C: C D E f: ¡: 1· G 1t 1 J J 
2-·uo A ll e e o o E ¡: ,. G H 1 J J 
:w.!·,o A B 11 e 1) O E E F 1' 11 ll. 1 J J 
;iG.l:O A B B C C [) D . l: F 1: G ll 1 J J 
t.:,:m A 11 n e e n t> e r r e; 11 t ___ ;~__ ____ -! ___ _ 
11ú;,, · ·-¡¡·· --i.:· --()- ,r·· ·E·· ··-,r~ --~:----,:·--e;··---¡.,-·-·~-·-----,--- ----J-· 
1:'.:111 n e e o E 1: t: · ¡: G ti 1-1 1 J 
H·.:t~i n n e u D F t:. ¡· ,_. G t1 t J J 
w.:1o A n e e n o E e 1 e; H t t J 

10.13~ ?. 1.::s /\ ll n C D 11 t: E F F G ll 1 J 
?ll.t.O A B B C e n ll ' E F ¡: G H 1 J 
:·HJ.~iO A ¡, 11 r: C U D E F F G H 1 J J 
~G.IiO A ¡, ll n e C O t: f.:' F G H 1 J J 
•1?. ·w 1\ A n n e e 1) t: r ¡: G (; H .t J ---- ·1:1.~.-ü ···¡1- -.if .. -·e-----n-- --6-· ---¡;--· ··E·-----¡:---·-(;-- ---·e;- H- --- r--- -~-J-- ·--J- -----
, !•. 'lS A B C C D () f: E ¡: G H H J J 
lll.:lO 1\ ll C C C O O E F F G H J J J 

11.70 ;'l.~!· A A 11 C C D O E F F G H 1 J J 
71t.~O A 1\ 11 H C C D E E F G H 1 J J 
3ü.l,O A A H IJ C C O D E F r C. H J J 
:\G,IiO /1. 1\ A l\ H C C D E E r G 11 1 J 

-----· --~(;:(;R· --~- --~-- -~-- -t-- -g ... -t~-.- ----8- --t- -f- -f --[;- --~}-- -'/-- -T- --~ 
lii.Clll 1\ 1\ · 1\ 11 C C D l' 1' F G H 1 J J 
/\ .:"; A 1\ ll U C C C D E E F G H l J 

J 
J 

_J __ 

711.11(1 ·A A A H U C.: C O . E ¡; r (i H 1 J J 
1!).:)!i :;o.~,o A A 1\ O B 1\ C D O F F G H 1 J J 

;H :.r.n A A A A ll B C C D . 1: r: . ¡: G 1 .t.. J 
'1 :• :10 A 1\ A A 11 l' O C D t.: E F . . G H 1 · J 
!• l.f\0 A 1\ A 1\ A B 1J C O O E F G H 1 J 

~':::~:~~- ·~-- --~-- .... ~--·- OA·~- ... ~. g . ~-R·- g .. --{- _Jt1- --~---- ··-~>- ~ \l ___ ----~-:_ ·--~ 
:n .:,:, t\ A A H 11 e e n E r: F ti 11 1 J J 
'J·1AO A ¡, A A ll 11 C C D 12 ¡: ¡: 11 1 J J 

10.;¡0 :10.!;0 1\ 1\ A A B 1\ t'\ r. D 1) E ¡: (.\ ll 1 J 
:i(U~o 1\ A A 1\ A 11 1' <.: e D E F G it 1 J 
11:.'."10 A A 1\ A A 11 ti C C D r: ¡: G 11 1 J 
!, 1 .t:O 1\ 1\ A A A 1\ B 1'1 C n E [: r • ll 1 1 
¡:n.~l!i_ A A '' A A A ti n e · e r r: r: n 11 1 :J•l.f.o - ;;,- -·-x- ___ "-___ -.i, ... ---¡, ·· .. n- ·-\¡-- ·--·e-- i'> ___ .... ,j_ ·-·¡:--· .. ,:--- ---r;- ·-·H ~ .. -- -T-· __ j __ _ 

7'1.40 •1~.'/0 1\ ¡, A A A A 1\ !J C C () 1: r G 1-t 1 
GI.J,ft~, .A ....... /\ ___ A_, ~-~... 1\ 1\ A A e C r_: O 1: f H H 
:lll.!;ll "· A A r, ---A-·---;..--· ···A ---u·-- --e- ··--e--¡;- ~.--- -f'- --·(¡-- -H 1 

~~0.!)0 -t~.,'/0 ¡, 1\ A ·A 1\ A A A B n e D E ¡: Ci H 
(,n_~lG 1\ __ /\.. 1\ A 1\ 1\ A 1\ 1\ 11 r. ll ¡: f (i H 
~h;:t;o- -¡-,.·- A 1\ " --A... A----/\-- ---A- -:--¡f" ---e·-------(:-- IJ ... ¡;·--- r ·¡-_r -~~--

~G.no -l!i.tlO 1\ A 1\. A 1\ 1\ A A A n C C 1.: r G ti 
CO.IJ!l A A' A 1\ A 1\ A f, /1. A B. C D E F G 

A•·--... ··ooo••- -~---,-- -----
......... ----- ··----·-. 



Tipo 
Uni,J.,l r1o 

alw11l11 ·""' 
Uiu•.:tt 

'1\rflt'f.!:U d~ (i¡¡)ld.J 

lliM _,.._,_,; 
Oir• ... r~ 

1ntr.n1tH'I ;,. <t,,a 
Hu crocdil), 

Dilltrbuci~n 

1 

OlrN:\11 
. ···~·--·· --····-·- ···-· ·--

lf'1C!Il1-

l!cso:cntet 

Vtopor ,,, 
11\llff:IJf]O 

lntrmprrir thHII 
Hólr 1'\tn·~hv. 

1..1m¡>olfol ¡¡,lk<:I(H& H-!)7 
lf:r1 Hlrr-c:ho !,(~J V Jl;() w. ······-·--.... -... ._ ___ _ 

"'" ... ,,.' l..::\~. 
. ~-.., =:=·t-)~ 
. !:·:-:..__. t'! 

Var>dlft'l,¡ tlr. nlu•niniét 
\l~f.l r;o Jtl\ll'~ lll!t1!!11 

llrrt hnrho. 40r') w ll:l'J..I.eD 

llilt''t.o ft 
;i·\~ 

&~:1~:.·.-~:~')\~\ 
V~~tlliln-.lllr'o~ ~~'""¡,.,, ._'f,.!>tl-ol 

lh1olo•1, ) (n¡ ••>11,~11<1, 
1\t,':l ...,, 11.1:1· 1 1.il /C 

Ul'""t~~~ 
v., ti 1 :•.11 tlt ~, .. ,.,¡ '''" "',111111 1 

o·l;.,¡ 1 1, 11•¡ "'" h!•, /L>-.) (¡ 

-.. ·-- -~-- .. ~~~·:.·.!.~.:-~}~:.'.'_::~·:::.~~::'Y··~-~:. .. -

o 
t 

¡ 
70 

1 
100 

17 

1 
77 

y 
1 
1/ 

Ui!lr<tfl;, 
,nlr~ 

1~"'1'~'111 
inlcri01 a 

I.J ~ 
/1.1\urll 

"" 

1,'] • 
/\ltur,1 

''" 

('\,') .. 
Altura 

"" 

1.n .. 
Alturol 

tJll)lliJjll 

r~ct-'r ,.., 
llllllll"r.i· 
m.eol1o 

l,l, .• t,.¡(l,ti!"• 
M.•l.'l o.~~ 

lm!it-u 
\(1(111 

llf'flll• i,Wt~l 

i;~~Eo~l~~~-?:1~Ei-l-~l~:~i 
J o.:~J-{1::u-cci; ·¡¡:JJ---o.zñ··-ó·j-~;p)~~~--·n~::; 

1 t'.(O o_:;r, n.JJ o.4U o.:~,; o.:;:-¡ o .. "\tj o.:u 
11 0,4/ o.o~J fl.:rJ C1.·11 o.4:t n.J"J o.-:7 o . .:.J 
G o.~·4 o .. :~, o.-4~ o.!i:J tJ.<t!l o.-1~ o.-t:t o.,r. 
F 0.59 0.!.>-1 O.SO 0.!!~1 li.~•J 0.~0 0.~.:1 \l,l:-\..1 
f: O.li'> O.lll O.~o/ O.t\4 O.t'O OSI O.!•;l t1.~•7 
o tl.W O,f,~; (Ui:.> ¡ O.C.~l U.Ci4 O.G7 O.G:l O,!i1 

O O.'lG 0.7:'\ 0.70 0.1•1 Cl.n O.C'.l 0.70 O.t'~1 
A' O.JU 0./!i 0.7J 0.7G 0.111 !l.l2 0.1;' 0./1 

C 0,/] 0.f>!l O.tJ'.)j O.HI tl,t;") (I,C.!.l O,Ol\ O.L.4 

....... ____ ----~------ ~:~{·~;:·:;{-~:~~ -g:;~-~- :·::~r; ·I~:~~C I:;""J -~::~;;~ 
l!w;nr¡ O,GO H O.~;~; t\:·2 0.!.0 • 0.~.1 O.:·,] O. SO 0.'•1 0.~·.;¡ 
1-.lt>diu ll,/7 G 0.~>~1 (1}·!3 0,:.:.4 O.~fl O.~;, U.~.J O.~;!, 0.!<1 
f,IJioO.'JJ r O.Gl O.!..i'l (t,57 ll.til O,!,fl 0.''11 0.!-:J 11.:,¡; 

llu•,no 0,'15 
Mc...:Ji,lU.n 
Mulo(I.Oil 

300·1~·0 w 

r.!,·div 0.1'1 
/,\,1111 0.1J 

(ltll'll<l 0.'15 
r.~t .. tio (1.12 
M~h• CJ,GO 

P.urno 0,(;() 
l.~cdio 1!.'/U 
t,l;¡k¡ 0.'/!:i 

E O.t;!:, tt.t;·,> O.Gl tl,t;-1 o.r.·¡ 0.1:•1 O.t>l \•,t.:o 
O ll,G'I O.!i~• O,G:J IJ.Uo n.G-1 O.li:' o.~J 1),61 
e 0.1-ll O.CG U.l.l:"• tUi"/ O.tiG r..E•l 0.(\f, ll,C..t 
n O, 'JO tl.t.'-H O (';7 1''-"" O.f:)~ P.l"·G O.tiJ 0.(•3 
A 0.11 c.70 n~q ¡.Q_,~_o.~_:_~__~~-~~ .E-.~.:!....~~.1 
J o./,~. o.-:7 o.·~,.J j o_.¡;, o.·l] o . .;o o.t.1 o.-'.óJ 

f
1
t ~:~~~ g:;~; g:~~~ ' g)¿ ii:~:·~ g:;:~ g:;:5 ~::;~i 

G O.f>l f1.!•a tl.St~ 1 (l. tíO 0.!.~9 ú.~G 0.~1 U.~.i.l 
F" 0.(0·1 O.lil 0.!:~1 (l_,;:¡ l\:01 O.!•'J O,l;:) O.~.~ 1 
E n.t>'l fl.f .. t O,GJ 1 {l.Gfj O,ü·1 O.Gl O.G:J ú,:;') 
O O.ti9 OF/ 0,(·!) t O.t=il O,Gt; U.\:5 O.t.~, O.G4j 
C 0.'/0 O.t~l O,tJ/ J (J.fd 0.67 O.Mi O,Gi l1.GG] 
U O, 72 O. "JU ll.d:l 1 O. ·1 1 fi.G'J 0.63 O.th.l O.t">/ 

A 0.73 O."J~_y;!_~1J~:?.!_t~.'}_~ -~--~:~.L?:~.!-~·-~~-
J O,!;O O,<':!i 0.·171 0.·19 0.•15 0.·1! ! 0.4~)' t't,l.l 
1 ll.ti2 ü.!.d OSl tUil tlSJ O.:JJ 1

1 

0. 1.•7 o.~.'J 
14 0.7ll O,(;'_j O.fi21 O.li~l O,t,~, O.G7 O.G·l 1\ti\ 
C. 0.11 o.n O.GY o.7G 0.7'1 (l.f,:J (l./1 t),l't! 
F 0,1;2 O. "JI (1,14 ¡ O.l\1 0.'1'1 0.73 ¡ll.Hi 0,1_3 
F. UYJ 11.!!·1 0,01 j 0.1~·¡ O.fD tl.n:) 

1 

O.fl7 O.f:p 
D O.fl:? O.!~ll U.B5 I'.IJO O.l'i'/ fl.f\·1 O,fl•_j 0.F4 
e O.~H O.!Jl O.tm 0.~;:;¡ O.H:l 0.47 0.2H t).ti!i 
B o.rn Cl.~M o,fl'? o.~;!i o, u:¡ 0.91 r o.·.n (l}HJ 
A O.!}) 0.~''1 (J,!)-1 0.;17 0,!)5 O,!JJ 'll.:l.l O.fl2 

--·-·- --- .. --· --· ·-j-- o.L'li IJ.lil o.1io ·u:;5~-o~GTii:~qrú.:!-o.~.'3 · 
1 O.~!i 0.11 U.litl 0,7·1 IJ,/1 0.(4\ 10.70 0,6H 

1\lt,,a 
do! 

1.5 J. 

A.ltl>f& 

"" 

0.'/x 
Al1lllll 

Mtd;,, O, 7:J 
M;~!o 0.7'j 

Hu·.~nv !l,75 
1,\,~rlio O. 70 
Mulo O,li5 

llu~11o O, 7G 
ML.,jio 0.10 

11 o.r:o o.'l!i o.n n.'7'J o.i'G o.n ¡ o.<G .o.1:l 
1
1
; O.li~ ll.!ll U.l\0 1).1~.1 O,H\ fl,/11 1 O,f.1r'l O,'IJ 

O.:H; 0,(15 (l,[l'/ \l.!~ll O.B·I 0.8:1. 

1 

O.!J·I n,!Q 
E lr.U3 O.•.u) O,H13 O.~l'.l O,HtJ 0,1_1'1 Q,!!:J O.l\1 
() 0.91: ll.!I:J 0.!11 O.!H !J.fl"l 0.~0 0.91 ú.U~l 
C O.:la o.~!:i O.DJ n.~lG 1).!1·1 0.!12 1 O.~lJ QUI 
o I,OJ \1.~.~~ o.9G u.sn o.("n o.!l5 1 \.u:~; 0.01 
A _!.Q.I_ l._l?~.-9:~;¡¡ Ui;) 0.0U O.!rl i 0.~17 O.~l'J 
J o.:m O.J·I o,:l:l. (ij"l!' o::.i-i""-o~Ji i'ü~J.IU.32 
1 0,47 0.•11 0.1\0 O,I,G 0.4:! 0,1.0 1 0.43 0,1.0 

11 0.5:1 0.·~9 t1.4tl 0.~·2 0.11~) O.•:G 1 0AB O.<':li 
G o.~!) o.~!; 0,!;2 0.!>R 0.~··1 0.52 O.SI\ r.s1 
F O.ti:l 0.~\:J O.!iG O.l-2 O.~~H U.~G O,!,~ ~1 .!5G 
( O.GS O.G•\ 0.(.2 O.fi7 0.1~·1 0.61 1 C.C.3 u,C.l 
() 0."11 O.í.'J O.(.~ O.G~ 0.137 O.V.i 1 O,l;l; O.G·1 
C 0.72 0,'/•J ll,(iJ ll.11 O;t.i~ U,fi7 ¡ O.GH O.(·G 
U 0.75 0.'/J U. 'JI 0.7•1 0.71 U.70 • ().1\ C.'/0 
A 0._7 L .. ~·?.~· .. o. 7::!_ __ <!:?.~ --~.-,_.~_.O_:?] _ _j_~--7} o. 71 
J (l.-1G 0.<13 0,•11 1 0.4G O.t.J 0.41 ! 0.1\3 0.41 
1 0,5·1 0.51 0.4!:.1 0.53 O.!rl 0.411 ( 0.~ tl.43 

11 U_!;') O.~:Li 0.5:1 O. !id O.!.'j O.~.J 1 0.~5 O,:.iJ 
G 11,t'i:J CUlO 0.!~7 llUi',·~ O.G'J 0.~,¡ 1 fJ.~;? 0.~7 
F ORi (l,t)J O,!,Q O.G.• O,l;2 1J.\:O lO. t.>~ 0,(1) 
( O.VJ O,li'J O.G5 Ct.GB ll.f,Li t),l~1 , O.Vj O.f.-1 
1J C.'ll O.ti~ ll.l'i7 0.10 O.G.1 Cl.G/ 1 O.G!l Cl.f-.ú 
e n.1J o.n o.w o.n o.1o n.r.3, o.ü~l o.cn. 
O 0,7'j 0,/3 U.71 0.73 0.7:' 0.11 lll,71 0.70 
A 0.76 0.7!) 0.7:1 0./5 0.7J P.1"l OJ2 0.71 

-.,-- .. -----·-----· .... -··---.J ...... o.~" u.·tt3 ll,·tti. · ;¡·.-~-~ .. O~il .. ll.-:1~-~-(i.'~¡_¡·o·.::;; 
1 0.~:~ O.!•!> tl.!JJ O.!i7 O.~,!j 0.53, O,!}(i O.~J 

0.11 IC 

"' 

1.1 )1 

Altt1U ,, 
''' •ntr.jot 

___ .. _______ . .. 

(!.,&flt} 0,73 
M•JtJ~, O,li.'l 
~.hlol (l,J;J 

11"~'"' 0.r • .n 
/.l,,¡;u o.u."J 

H O.G2 O.!·,:l 0,!,/ U.til 0.!~·1 O.~il 1 O,!.~ 0.'..7 
G O.t:(, ll.ü:l O.til o.r.:; O.GJ 0.~1 1 O.f:? 0.~1 
F ,l,b'J ll.t'•~ O,f,•l 0.6)\ O.f.C, O,t.·l 

1 

O.lu tl.tt-1 
( 0.71 0,/(l tl,l;:) 0.71 O,C~I Qt;f! O.t;!J 0,(,7 
1" l). 1•1 0.1'1 O. /tl n. 7:1 0,'11 O. 70 O. iO O.C'l 
e tl.l!i o:'" o.n n.'Jol o.'i:l o.71

1
0.I'J 1'.71 

O 0.'/1 li,J(i (1.1-1 O.Hi O.I!J 0.'/:\ O.D (1,'1:1 
A 11.'/H 0.17 0,/:i O,l'/ 0,'1!; O.H 1 0,'/4 O.H 
J o.:n o.~!·¡·;;_-J3 ·ü::r,~-·o:~:;;-¡,,:l.i ~-"i.\.:'J·; o.JJ 
1 o.•\!1 n.n n . .;1 tl.-11 1\.;-1 11,.11 o.·l.'l o.'11 

11 o.~.:_¡ o.::.:) n.-n o . .r.J u.il~' o,tt1 t.1 . .:~1 o.-11 
fi o.~·J n.•.•; 11.~'1 o.~-:1 u.~i·l 0.!•2 ü.!~l 0.!•2 
r 11,\,:L 1l.'.l O.!A; IU;'} lV·tl U.• .. G 0.!•'1 tt.!-'i 
¡: 0,{,/ O.f1 U.f.l 0,1'-'i O.r.:t U,F)I tlJ.:I u.GI 
o tl,lú 0.1;1 uv, u.r.•J o.v; l\1:4 Íl,Ui u.t:l 
e n.n !.1.:0 u.r.J Cl,/1 ''·'/' u.(iJ ,u;:¡ o.¡·.r, 

r.:-. 11 o./:. o. 7:i o, 11 o. ·:-t o. n o. Hl l o. 1 1 o.;:•J 
.. ~d---~ ..... ·~l..~.' .. t';.!.~---~~_1.:~ tt.Hi n.~~ .. ~:~?. -~:'.:!.Y:~2.. 



1' 

1' 

A, 

·.··· 

' 
'" 

,_ 

,; 
1 

' ' 

------------------- -~------· 

lipo 

Vfl¡>O! ,,, 
fllt:1rudtJ 

l!nid;••.! t:u 
lllurnbrt,;\..' 

'""''";f· -~ 1.' .:"' 
~ 1 ::: 

,;;~~'''~\ «1/h,_, _____ ,ll¡,. 

() 

1 

Vrmil11-d:J d~ t~luwini'l ~·•t•Jo;lrl 7 ~1 
¡¡[[diG',, Hllt I~I<H.Ino, '/():1 (:¡ 

1(J( l!'lw, V.•;•. •1\rH:, , "l(lf cm 1. 
-~ ···----.. -· .. --------··--"- -·-------·---

--,"""~-J\" ' / ;· 

,,t~~~=~;~~--.. ·'). 
. ....___._.. 
1\.lwniniC'I U' rmclr.~ ;.IHorM 
11'~' l'ti1t,,l, 700 (¡ 1\.\'>U "'· 

V;,¡l~·~ .. ~~~-to~-~-~~-~~: _r~·-·~~-~: ,, .' •:;:i ~-

Vcntit.1d~ fl·'~·l 
l;.,j,u t•!IUIIl~ <1f.>;\ W 

7G 

. 1 t :t:l- ~ :.~-~:/:: ... _ .. ~ .. -~-- ....... -~-· ·---·-· 

lntcmpt'fit' 
t!urn. H,H nnrho. 
<~(Y.) w tt:l:l·t-tn 

o 
1 

¡ 
G4 

~tot••• 

l.lr";'r•r1 
lnhlliP• ~ 

o.~, 

Alhn• 

"" 1nonto¡~ 

0.9, 
A11'"" 

¡Ir. 
rnunl:.jt: 

1.2) 
J\ltu1.1 

munl,>jr 

mont:1¡c 

1.f• y 

Alt"J.1 

"'' ll){'Hli<•Jl! 

·' 
(¿{) 

. -.. ;;!:i.~;~ --~-.~::~:::::--:,--~-]~i~-:J~~:~j]~_::~;-1 ~i~~0i: 

lhn•oo O.lill 
t.\,hliO U.f)J 

M ... !o u.~,n 

1\uenn o.·n, 
t.1..-c1io0.'/;' 
M,o\tlO;(j[; 

!lu<;•u• O, 1:1 
t.ll·cl.u O.üll 
"'"to ru;;¡ 

Ml·,li<• o.r.u 
M;;~ll' t•.G:l 

r-.•.•:din O, rJ. 
M<~ lo o. e~ 

\ndi:o· ,,.,,.,¡ 

J 
t 

" G 
r 
1: 

" e 
11 ,, 
J 
t 

" (1 

1 
r 

" e 

" A 

J 

' ti 
G 
1 
e 

" e 
ti ,._ 

O.!~ <V.., l'.'·~· "li~i.(i'"<;-~·-:-·{;_:~!,-~1· rJ.'_;¡· (1.4G 
o.! •. , n.~:4. o_~;-,• o.~-7 u.!-·1 <· ·;·.- o '•" o.~-;

L'.I'·:> 0.!/1 lU.i7 O.G7 0.~.~ lÍ:~.i 1 n:~-~ ('I,!.J 
o.r.r, o.c.:t o,r.¡ o.cr. ll.f·:t o.Gl l ~:·_','.:.:_-. o.&1 
O.fi~J o.G7 o.r~-1 0.1;~ n.r.G u,r .. 1 u o.G1 1 
(\,/:1 O. '11 O,C.::! 0,17 O. 70 (•_f,¡: 1 O.ti:1 O,t>H 
(1,7~· 0.'1:1 0,7110,74 0.1'J 0./11 {1.1\ 0.701 
o.n Cl."l!.i o.7J o.-iG o.7" cu:• l o.n o.n 1 
0.711 0.77 (U~, 0.17 fUt~ 0.1~· l'.1!i U.i-' 
0.1!0 O. 7R o. 17 o.·;:; o. 'n O. 7!~ 1 O. 7{i (1, 7:1 

-:r-~;;;-·g}~ -g:~~-r g_.~~ g:~rg:·~y¡-~:~~ ~:~g11• Cl.~!i 0.~·,3 0,[,1 (U;~ OS). 0.~1 1 O.!"<l 0.:0 
o.~D o.~.r; o.~;.t, o.~-!1 C1.!iD n.!->-1 o.~;~. o.~..:¡ 
Cr.fol 0.!•~1 0.~7 O.t)\ CI.~H 0.!..11 U.~.u O.G·I 1 

o,r;4 o.m O.l:..) 0.(i3 O.G1 O.lo~J 1 O.lil O.CO t 
tl.(;l; 0.1~·1 11,1;3 O.t>~ 0,(.4 ('.LJ:l U.1:3 0.(•7 ' 
O.G7 O.G!.i 0.(.~ tJ.li(i O,t;S e.C.J. n_.r:.-1 0.63 ~~ 
O.ld (J.GB O,IJ5 0,(•8 0Ji7 O.G~> 1 O.CG 0,( ~ 
ll.70 lUif! O.C'/ O.!o!l O,f,f1 O.l.il tr,l',7 O.Cli, 
·a.:·;~·t;.:~·;;- o.2~ ü.:~G-(i.·~¡;-·o:2~,·¡ (¡j·¡·-¡:;::;91 . 
o . .-13 o.:l!' (1.:n n.·D o.:1~ (\Ji' o.:::t o.:n ¡. 
0.<1~1 n.~~-, lo_ t.:· u. t.~ 0.·1~· 0.4}'¡ 0.-~~- o . .-:71 
o.~·~· 0.!•1 o.t.H 0.~:..1 o.~.o O.'lJ·lr•.'·'.J o.-:7. 
ll,!,~l 0.!"•~' C!S.? O,!oll O.:i·1 0.~.-.~ 0.~ .. ¡ 0.!>1. ·¡ 

O_(,t, O.GO o.:.¡; 1 O.t>:l O,f,(l 0.57 O.~•'l 0.!•7. 1 
Cl.G7 t•.f·~ {1.fd O.(.G (1,1;:1 ('1,(.1 tu<~ tl,liO' 
D.f•'J (l,(ir, O,f;4 O.tl!l OJ;G ll,l):l UNí (J,(,J 1 
0.13 fJ, '¡O [J,t;¡¡ O. 11 O,f,~l O. f.'} O.l'•fl Q.f.7. 

_c_~::!-1 P.n n.7o --~--_7_~~ ... ~·-LI_~:~!~~ ..1:~~~--!J.-i;~: 
o.:l-1 t•.:!O o.n o.~t. o.:ru o.:n o.:w o.n. 
{1.44 o.:s!J o.:-~5 o .. ~J 0.3!.1 o.J:;·

1
.o.:t~l o.3:..'¡' 

o.!•O o.:.G o.t.:.> o_:;u o.<1~. o.-11· o.t.!'i o.~·,. 

o.!.7 o r,? o 4:; 

1 

u.~.c. 0 ~:" O.l~l e.:ll o .. :s 1 
{) 67 O ~f 0 ~·· O.Gl O G/ OSI , O,!ifo U.!.J:t 
O,Gtl O G4 fl.f: 1 O,G7 O CJ O.W ! o.c-:1 llJ·V 1 

n. 13 ¡1 t '1 o (·b n 11 o¡ B o.r.sl P .. r;t o.r,~. 1 
O 7L• (> 'I'J O [,CJ i (1. 'ol O 17, O.íS3 U./:J O.t~f, 1 
07~) {>,G U,/4JOI!i 0.7 1J.O.i3 (),'.'·! OJJf 
o.t:l (r 19 tur. LU:o o n o_n; -~:·~c .. _r~.J?J 
ó.:o -{-;--:,~·¡ o~n¡ o::~7--0,-L9 ·a. ni o.;~ D.;:·:! 
P.t.o o.:n o.3~ o.:.~~ o.J6 Ct.:•l\ IJ .. h .. cu .. 

" o.45 r•.·17 o.J3 o.t.4 o .• ;r. o.J!J i ('.t.l n.J~ ¡ 
G (J.t.9 !'l,•\0 OA~ (J,4rl 0,1\fi 0.1\·1 ! OJ,f.i 0,44: 
f 0,~;:' ¡·._.,~¡ Q_t,¡ 0.5? Cl.'i9 O."i7 1 0.·1~1 U,-1'J: · 
r: o.~.u ('.'.-1 o.~7 o.~G o.:>J o.~-~ 1 o.5:L o.~-.1 1 
D 0.!.>~ ::.~,7 O.<j~; u.:,n 0.~6 0.~;4 1 O.!.>S 0.::4 1 
C O.Gl • •. ~;~¡ O.~iG 0.(;0 O.S8 O.!Ai o.•_,·¡ O.~.G! 
11 U.fi:l :'.Gl VSI O.G7 O.GO 081 1 OSl 0.9:t! 

... -·- --·--···--· -~-- ----- -·------··· ·------- ___ .__ --- ---------·- ... __ ~~_ ____ -~~~!~ .... r.) OJl, _ f_l:~~---~-~:..~2 ... ~~c::.! -~\!;~_r~~u 

• lnttur\p':lri,. dur:l 
ll:o7f'1\!(..C,Ii0, 

~00 w H:\3·1 <;P 

,,,,~,, 1\ 

iL .. \, ... ¿_.___:..:.• 
llllt'fllllNio•thol,l 

,,,., "'"'110 10\~'1 w 
!1'.14-1?(;v, H:tr.-1~-t~V 

l jo111><1111 rt~flN"Intft H ~01. 
llot l\lll'hu .. 40llw 

ll:J:\·1-f .... 

l J,onp;Hll <1111•·· '"'" 
11·!•7. 11 /l • onrd:o> 
.,l~-, w 11.1:1.1.)1:; 

Ci2_ 

Gl 

!11 

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

O. S. 
1\lh .. ll 

de 
nllllli.IÍl' 

[l.,,_.no O.·¡~~ 
llil'dill 0.'0 
t.\¡>Jo O.G~l 

J O.',) .. _.:o O.:-t'1 o ·'12 o.-10 0.3'! 1 n .. Hl 0.39 i 
1 <lA ti ••. .-.~ rv.<~ o:.,-, 0.'1.5 · 0.441 o.~.~ o.-<·1 ¡' 

11 0.~.;¡ o~.t.tl 0.~1 O.!oO {1,1\8 0.1\'1 OAR 0,1\7, 
e; o.:": ''.!•/ o.!~O OSJ u.s1 o.~;o 0.!11 o_:_,r) 1 
1 o.:.r. n.~·-1 o.!ií' o. 1~!l o.:,~r o.:,:-> o.~.3 o.~.:? 1 
1: 0.!.¡: ··•.!·G O.!>S 0.~>7 O.~•G Q_<,:, o.:.~·. O.S-1 
1> ll.f•0 .:.~.:: 0.':•7 0,!,:1 0.~8 U.!•G 0.!>7 0.!:5 
C u.r.\ 0.~,~1 O,!;!l O.GO 0.5~1 O.~;H o.~.!) OSI i 
11 o,r,·• .~,_(.\ O.GO lU;l O.GO O.~i!l 0.~\~l U.!'f' l 

.. ----~----~·-· --,--·----~-- _____ ~--· t1.r.::¡ •,¡,1::• o.1:, .0-f~~--~:~L~~~·~~ .~ ... ~2.~-':l:·~-~~~ 
J o.:t-~ r; :'i'i"'ii::>·:"i u.:1<1 o.:n ru~1 ll.31 0.:'~~ 1 

o.·1. 
A!\ln,, 

d..-

1.3" 
Alturu ,,, 

fl'('lll\iljiJ 

\1\10'11{1 0, -~~~ 
r.h·(h• {I,C./ 
M;.1u 0,1,:1 

1 n.·l'.í t1.:w o.:J!, o,.,r) o.:n n.Y• 11.:11 o.:::, 1 
H O.•~!· :•.t.:• 0.<10 0.>1·1 ll.47 0,>1:} 0.•1'1 11,-!:.)! 
e: o . .-::1 ~1.>1(; 0.1\•1 O.<l:l U.<G 0.·1•1 ~ 0.·1!· 0.4-1 i 
1 o.~.- o.-:~1 u_.,., o.!.>l 0.4~1 o . .-:1 

1 

o,.,:J 0.-n: 
c. l'.!.'. n.~.:t o.~., o.~ ... t .o.s:;.o o.~>n o.~:J t1.!·D 1 
[_1 0.~,- ll,:,~, 0,!"•:1 O.!.~i ·o.~ O.S:I 0.~·1 0.'.·:1¡' 
C 0.~ ·• {1,!,1 OS.> CISI 0,~¡; O.!il\ f1.r•~i. 0.!,.1 
B (1,:-. · ,),!,~1 O.!•fl (l.S!l O.f>H (J.~-~ l OSI O,!,G \ 

·--------- , ____ ':-__ o_r;·_, 1.1,(-(1 o.~•!l . n/,?~:.!.>_~_~_._!~!1 _lf:.~:!~ .. ~_:_~2...J 

flucno O.(!t1 
Mf'<s,,¡ o .. l!'• 
Mal..• 0.'10 

J o.:i.: l'o.:>.J O.?'J 0.3.~ 0.33 0.:•:1 o.:t:• O.:t:J i 
1 0,1.;· r.• . .J:> o.Jn 0.47 0.42 fl.:v; 0.-11 o.:'<l' 
1t O.!.' '1.·:~1 O.t.~, 0.!-4 O.~~'J tJ.-1'~ O,t.!l h . .:•l 1 
G o.c ~1.~·.·r o.~.:- 0.1;1 o.!•G o.~., o.~~ o.~,, 1 

r U.h~ (1_1,:1 0.~>7 O.f>1 O.GI 0.~.7 O.l:O O.!iG 1 
l o:r u.11 O.Gii O. 7~• 0.(,~1 O.G~i O.(iH 0.{.1\ 
n o.11: u,'n> o.11 o79 011 o1o tllJ otj'JI 

O (l.!r-~, 0.[1{; 0.!\/ Of•7 O!J>'l Of!l Or\2 07!1 
C Qy~·· O.HO O. 'IC, 0.!!.1 O Jti O 7'.J 1 O, 11 C 7J 

1 
-------·-- _ .. t. o.~:.~ ~r.t!~l O.H~ __ <'.~9_.0 ~l!_ 0.1~~ o.~'~- O._!l_~ 

f.lt"<.llll u. 1~· 
1,1¡o\JJ0.1ll 

J 0_.'" l'o.l\11 o . .: 1 o .p¡ o 4·1 u 41 (' -~·1 ('., 1 1 
1 o.~.-- •.u.:~ o.~.o t.'!·' o !..J u NJ o •,J n 4q 

11 0.1 .· o.t;o o.~.r. n lA o.~·\• o~' o.~.¡¡ o .... c 
(i 0.7.' (>,J.:¡; O,G'J o JO Ofi'1 O u.' llf,-1 0!•1 
·r 0,1: 0.11 ·cu;·, o.·,~, 0.10 o_r:c; e.f;~• o.~>f• 1 
r: u.:'.- 0.'17 n.H o t>tl u,H• o 1 J u.n OJJJ 
ll 0.~:~, (l,l!:' O. 7U fl H 1 (1,1]0 O 11 O /U O 7~ 
(; /1_1! · O,H:o U,l\() 11 !lh 0 11 J 0 1\l! 11 ti 1 O 11! 
ll ·{1,~,;• 1~.1::1 tl.HG 0 tfll U IJI O 1.-1 {) H4 O H.l 

,, n.~·.·--~~:.~.·: .. _t_~-.r:~~ .~:!.'~-- ~~~~:rl _ _u .. t.I~_!'E' 



,_ 
•' . ----···· 

fhl(lJ('"o• 

Clll'lh'~ 

Unidno,l do 
ohuo¡h¡¡,.tv 

~('ITiiditt'C1a 

11.'ornp,11,o~ l-12 
f>l!nlÍ;¡¡·,·;~,-~·--·· .. ·------·····. 

3~-:~~·:;••;n 40 ,., \' ··:;J;mJinr" 
~·;m id¡~-~~;·;···' .......... ·---·· 

7 l/<mp.1rai ·r-1? 
~on rf'jillu ddu·,¡.1ra dr 2~' 

- ;,;·,; ¡:j¡·,-~-~~---·-. -----·- ··--·-

') 1.\IPp:~r;u rlc 1\lt,, [miilbn 

· 1 d•~ t.S '""~'~ 

Tipt1 

hH'M\• 
clt!~V!!ltr' 

Fh!rlt1'11• 
r.•~ntul 

;---s;,~¡;;-¡;;,;~;----·---~--'----

1 

Uno\l,od 1l(' 
lhmrl" ,wJr¡ 

') 1,\ml,;""\ 11!' ·10 ..-..V 
'':.>\it!1\lrl<''· 

:: '" \ i~··· <.1 
--s;;.,~;.;.-~~~--- . ----

~!?) 
,·~:i<::::=::: ----··· 
? J.llt\fli>rl<1 o\: -10 W V 

"::Junj,o•,•" 

---· __ ,.:.:!'.'.'_~~~"'.:1--··-~· .. --·-

Cocrir.ictitcs rfu. Utilización @ 

nlttribuci-~n 
1.\rn¡•r.ru, 
inl,¡ri-.."H fl 

·····-···----- ---.--···-----------------

mr.ntoori· 
ml~nto 

""1\t\i<)<ll', 

i~}~:~~ -;;i~~~~o:;_f;,~~;;¿- ~ó?d ;&i~o% 
· l!~tka . · . . · · \ocr~l CC't"IIC'•t•Ho llu uulor:>.:r.:On _ . 

------·--··--·· ----- ----- --J-- lt,.J.i.fT.•~-:-0:2? Ü.i"l-O. "1!~-{¡~:;1 O, '15 0.21 

11 
t 

)ó 

11 
t 

111 
t 

ti() 

'" t 

t 
G4 

• 

"' momuja 

\.)X 

1
AIIUIII 

"' HHJnl:ljC 

1.7 11 

/dt\llol 

"' montnjfl 

11\JI"ICJ 0,70 
f,\t'<.iio O.f.U 
1.\otoO.~J 

/,~r<Jio {t.f.t) 
r.~u\o(H/.l 

t o.:~ o.:H 0.30 o.:;l.! __ n.:u o.:;n o.:lJ o.J•J 
H (\•16 0.·~ 1 0.37 . 0.-15 0.·~0 O.Jti 0.3~J O.Jú 
G O.!A 0.-'<1 0.44 0,[>"1 0.41 U.·U L1.4J 0,/,} 
F O.!>S O,:._i:J 0.4~ O.S6 O.Sl 0.4.l 0.~•0 0,-D 
E 0.(i5 ll.l'·C O.tiG O.G1 O.!·'t O ·~-1 

1 

'l ,-... ; O.~;J 
O 0."10 0.65 O.G1 O.üti Q,f,J t,::-;0 i1:f-;J O.!~l 
C 0.73 Cl.!l~ O,Q'.j 0,70 g·_~OG (J,f,J O,I~J 0;~;'_ 
fl u.n o.J:\ 0.10 tl.7J O.t;u o.r,7 o.-l·' 

__ r;. ____ o.r:o o."'? .. J?!?~- o.7G o._?·: ... 0:.?L .l':?.?_~_.!>~!. 
J n.JO o_:;s o.n o.:lll o.?!; o:.':; 0.2!:1 o.n 
1 o.:rJ lt3-l o.JI n:;:J o.~-.., o.:-:1) o.J3 o .. ::?:J 

G 0.~3 C).-1U O.t.·l 0.~d (l,-11 1l>1J 0.111, ü.o'\7 
F O.S3 0.'.>3 0.·~~1 O.'.•li- O.~i:.> 0,·\/l 0.::-0 0.·11 
f: O.fi!i O.l."-.l O.~li O.G.~: O.Sj O.!>'.'• 0.~_;¡; 0.~4 
D O.G!J O.G<1 O.GI ll,(./l 0.6'1 O.~>·J U.00 0.'.-!3 
e 0,'1'} O.Ctl O.t~!; fl.f;<J o.r,G O.C.:J O.t'3 0.01 
B O.IG 0.72 0.'10 n.n 0./0 O.ti7 0.61. O,G'j 

H o.-16 o.-t 1 o.:nl o.~~ o.4U (¡_:.r; (1.3J u.x. 

----- __ '::___ .2:JQ__2_._.!t}_I..Q_;! . .Q:.?S 0..:!}_0.:1.._~ ~~f!--~-!!~ 

1\kdiotl.C.:i 
M,~\ o ll.l;O 

J o.:.n o.2J 0.20 o.?G o:n o:.:o o.n o.J9 
1 o.J~; o.:.1o o:n o.:.IJ o.:.YJ o:21 o.?.:J o.iG 
H OA1 0.:.1(; 0.:1:1 o.:d 0.3~ 0.:12 O.J·\ 0.31 
e; o.•17 n.-11 o.:n o . .;s D.•ll o.:.n o,J'J o.:HJ 
f- O.!:i1 0.-:G O.•D O.•t~J 0.<15 0.·1·1 O.IIJ 0.'-0 
1.: 0,!>7 O.!iJ 0.49 O.S1 0.!.'0 Q,.n 0.·\7 0.·:'.; 
n U.!iO o.s'l o.~i:l o.s-1 o.~t o.~, o.s1 0.-13 
e o.GJ o.(-o o.[>c; cu.;!J o.!:tj o.:-,1 o.!i:J o.~t 
O O,li7 O,(A 0,61 ü.67 O.C-0 O.!..Jl O.!'.ll O.!i~ 

________ --·-- -~--~ ___ o ~~!-~!~;_...2-.'~ .52:f!:~_j\~!~ .. <.J~~2.. -~~-.:i!_~:~~n 

1.3 /( 
1\thHa 

lh! 

,mnnt;1je 

\,1\ re 
1\\lllf;:l. 

tk 

fh:eno 0.10 
t.le:Ji,, O.GO 
M¡¡lo O.GO 

n!H:IIO 0,75 
1\kdi;J 0.10 

J 0.20 o.2J o.;o o:n o.;:.~ o.:'IJ o.:~J o.~o 
1 0.3G O.J2 0,29 0.35 0.31. O.:'U 0 . .:'1) 0.21 
H 0.43 ü,3..'-l 0,3•1 0.-11 IU/ 0.:1:1 0.3G O.JJ 
G 0.4~ o,.:-1 0.~0 0.47 0.<17 0.3'J 0.·11 O . .JR 
F O.S<t 0.<10 0,·15 0.51 0.47 0.~.1 o,:,s 0.·1]. 
E O.GO 0.5S 0.51 0.57 0.53 \l.50 0.50 O.Mi 
O 0.6·1 O.GO O.!..:G 0.60 0.57 0.5·1 0.!1<1 ·a.St 
e O.G"I O.ti:.J O.liO 0.63 Q.GO D !·,; 0.!:·6 0,!,-1 
B 0,70 O.Gf O.f>'1 O.GG· O.G:l ('U/1 0.()0 O.~.q 
1\ 0.13 0.70 O.GU O.Hi O.Gt; O.Cl4 tH:' 0.61 
J 0.'2~·-o:;go:-,-f: ·o_~;Jo.-;J·a.·,5 D.IB o_,~; 
1 0.31 n 76 0.11 0.7:1 0.7!; \''.11 0.::'3 o:m 

11 0.3(i (\.31 O.tG 0.3•1 0.79 O.:~G 0,78 0.75 
G 0.42 0.]6 0.32 o.39 o.:1-1 o.:w· ü.JJ o,/;, 
F 0.4G 0.·10 o.:.;r; 0.43 0.:13 d.~!·l O.JG- O.~lJ 
r:. 0.51 u.-!G 0,<11 o.~ll O.<'IJ n_.,o C'.~l o.:~·¡ 
O 0.54 O.~.o 0,4G 0.51 0.·:7 0,·1•1 0.4·1 'O.·il 
e 0.57 o.5J o . .-:9 o.~J o.~;o o.-11 o . .s7 o.~-~ 
n O.r.o OSI O.r-.3 0.~7 C54 0.51 050 O.·iH 

-------~ --------------- --~·~- -~~:S:~ ___ I!}:.Q_Q:~~ -~~-2-.~.!_?.:~:.:.. o. !l.: o.~i2 
----··----------------~----:.~.~~=-~} 

Oi~l;of'lri3 
r:nlru ' 

IJ•'•Pnr;u 
inh•rit•t n 

t=M:IIH do: 

fl'·'"'""l· miu<>tn 

lndku 
IOCIII 

Cotlicient~ dll utili:,¡•:iOII __ ,,._, ______ , _______ -------- ----·----
--J·- o:J:Jo.-;l·0.17'0.ii-0:19-~·¡·¡·o:-Do'Y·) o.n 

1 
GJ 

'" t 

GB 

'ro 
1 

r.:¡ 

1,!'> X 

Alturn 

"' 
[J¡¡('<h~ o. 70 
r.tnlio (l,(',l) 

M.1l0 tl.~.Q 

1 o .. 4t o.Jl 0.3·1 o.<11 o.:n o.J·I o.-10 o.:n o.:H 
11 0.4~• 0.•11 0.3~ 0.-'~i 0,1\1 ll.:q (1 .• \<1 0,·11 0.:!-H 

.. G o.!>O v.·u; o .. 4J o.4~1 0.4t~ o.·1·1 o.-:u o.4!-, o.-1:J 
~ ~1.~1 ONJ Q,.¡r¡ 11,!)] O.·W O.•:li ll,SI 0.4~ O.•lr; 

'E O.!ili 0.~,:,¡ 0.~1 O.~;l; O.!r:l O.~ill O, SI\ 0.~>1 O,!iO 
D O.!i~J O.!':G O,!>t1 O.~·H O.!itl O.!·J 0.~·7 0.!·~ 0.~.-J 
e o.co cv~t o.~G OSJ o.'->1 o.~·~r O,!,o o.~·G n.~::. 
U O.f,'l l'.GO O.~•H 0.1;1 O.~~~ ll.!..o:-:1 O,t;O O.!..:t 0.51 

----- ------- ___ f: P:!~J_t?-~:·~--~ ... ~:9. t!:!!? .. !:l.~~~-~~---~~)- ~;§-~ . ..2:~~~-9;~? 
J o.:.~n u.l·1 o.11 IU:J o.7<~ tl.71 o.7B o.:-1 o:11 

1.J )( 
/\\IIH3 

do · 

1,:1 '<t 

,\\h•r • 
.¡,. 

llv~no 0.70 
Mt·r1io o.r.o 
M.do u.r..o 

Ouc•"l Cl.7n 
p., 1<-.l '" tl, /~ 1) 
1,1,,1,, 0,!,() 

1 o.Ja o.D o.7~J o .. 11 o.:1:, ll.:·n u.:Ir. o.:11 o.:-n 
t·t 0.<1~ O.:l'J O.:.J:i 0,<1•1 ll.J:I 0,)1 0,-l:? 0.:11 ll.J·S 1 

G OSl 0.4~• 0.41 0.~0 tl.·l~-, O.<ltlo . .:n O.·l:t O.<tíl 
f· 0.~./ IJ.~.O 0,4G OY.i O.~.n lH!• o.~:> 0.1.11 O,·l<t 
r O.lA o_•,d o.sJin.ti7 o.!'.7 os1¡o.~-.'-l o.~• u.!.ot 
O O.GA O.f>J 0.5BiO.t;G O.tJ1 0.:11 U.li:>- 0.~~~ 0.!.>5 
f: Q.'ll 0,(.7 O.C.JIO.Il!l f'l_t;<__, ft,fll ('.ti!• 0.61 O.!YI 
u o:~:; o.n tl,tinlo.lJ O.'JO <_•.t;J 1".-r.~l o_.c.~; O.liJ 
A U,7!1 O 7~, O,ndl.11; 0.7J ll,/\l tUl 0_¡,:_1 O.ti1 

J ·o.::~}--~;,1:; .. o.-~-.. t·<i: ,;)-;-¡:-_;_, ,·~- '}) ·ti.'ii!u. :'-i- o. /i 
1 o.:.~a o.:u O.í-':11 o.:tf n.:.J:• t'.'.'~~ n.Yl o.:11 (\,:1:1 

,11 n .• :., r_,_:l'.l 0.~1:, ll.·U O. lii 1),:;·; !1,41 0.11 0.11 
G O.~JI o.<t!:o O,<t\ 0,11\1 o.-:·1 t•.·\11 0.•11 O,o!] O.:i1 
F o.~-·, o . .,.J n.4:, o.~.:l u.-1'.' IJ.-l:i tl.!>l \1.~1 ll,·H 
[ f)' 1; 1 ( l, : ,,., IJ, ~':. ll. loi) 1 1' ~ ·!• ll'!' \ 111. ~.,.·; (l, ! 1 :> {l, -l·l 1 

e IJ,I.:\ ll,t,\ Cl,!j(l ll,t.J; U.t;; 0.'>'.\ tU>.! Ll.'.'J •:.',ll 
o o,1.! o.(P II,!.J rJ.b.l t'.'·"~ n,-,,; o•;o u.~.,; r¡:,:tj 
!1 0,11 \!,1,:• \l.li'• tl,/0 O.C•i't1,t::¡o.t;!'•l'.!,.\l•,t)l · 

·:- ,.... _____ , ~-'· ••• ~--- --~----- _ .. -~-- .. __ f'____ '!.· f·~ tU 1 i.Uóll .'!:.!.~. ~).tX~ ~~? ~-;·?__ l}~il_ ~-~·'! ~L1:.~ 

1 
.. 1 

~"'t 
' ' ., t 

' ·'·• 

' ' ¡ 
' 

•' < r. 
~i 

(, 
¡,; 

- ~; ,, . ¡~ ... '·, 



¿l_ . 

'·. 
1 ;e 
1 

:~ ·; .. 

~:'. 

- . .:, .. 
; .. ;.-
·-... 

.:; ' 

.;-"' 

' . .. .. 
!. 

·.":: ~. 
.; .. 
<· .. •. 
··.:.•·· 
o': J .•. 

'!~·.' ·, 

·',' 1.::~:·., 

.. , 

.i 

1 opo 

f" ¡,,~HU· 
tt'IIIC$ 

('' 
-~· 

Q ·cocfir.i•!•lto.s rl:! Utilizar.ión 

\JI1i!l .. !dll 
flh•:••l••~o•o 

70 
1 

1 
73 

Oi!lr ihuctón 

2 t.~mp:~r.u rl11 1.'0 v :•.1\0 m. 

·---·--~~~~-~-'!t::~~--~·~~-~~·:.r.~;~·- .... ·-·------ --·-·- .. 
01H•C.t;, 

71tlrnp~r¡,~ l'lllpolr~".l·•·· ~nro 

"'id• in ¡ll¡,w, ··~\1 i.1110 

" 1 

-LÍ .~ "é7.i ~ ...... ~. . ""--·· .. -- -- . ...... . ... _,., ... , .. _ ·----• ·--·· .. 

:Z1i:Jl~ 
~.,.;~1·•'.\l.V 

·.~::.-¿j.· .... -- . " t 

!~2 

l. t. )1. 

Alt••rn 
th-

1\ltut.• 

!.',f'o..1io 0,1;~·. 

M.•lo O.!.o~ 

J o.n o~~¡-¡;·:\~¡ o.;·i .. o . .':>i- o.á'l'li.~;:' 6~:;\;-ií.l"i 
1 o.~·~· 0.:10 o.:>l\ o.:;~. li.J;J o.7·' l'.:H o.:·tt <.t.'N 
H 0.-1:1 o.:;G ("',J\t 0,41 0.3~i CJ.JIIO.·hl 0.~4 O.:>.."l 
G (.1,1.!) 0.<1:.' O.:tl 0.•19 U.4;• O.:IC. !O-~~; O.J/J ll.:'ó 
f- 0.~·!> (1,<1'1 0.·12¡0.!.o3 0.41 OA1 ¡o.~o\..1 (1 .. ~~ o . .:o 
E o.r.:' 0.!.5 O.!...c. 1o.r.o o.:.;¡ o .. l~l,O.fol o.~.:! 0.47 

e o.11 o.r.s o.tt.:l c.70 o.c;:1 o.!•!l P.t:~ o.f>l llJ<C; 
U O.C.7 O.GI 0.!<.

1
o.Gti O.L·ú 0.!;:•¡11.\i¿ 0.!>7 ll.~2 

11 o. ni 0.11 o.f,f·[O.l4 o.(.'J o.1.:, tu;':lo.t.:. o.'.•l 
·-·---.. --.. - -~ .. !: __ 0.1!1 0.70 0."11 0./fl 0.7·1 (\,'Jt1 0,73 (J,(,J 0,!;7 

J o::l·¿··o:;,:z·¡l~~:{¡ o:~!;''0.:/7"6.'10 l o.?~i·o:~-? ·o: •. o 

Butno O, '10 
!.l¡;o¡l•CI P.tiO 

1 o.:ll 0.7!.1 o.:-r. o.J:o o.-l9 0 'JG o.:J 1 o.:w o.:'G 
H O.:!U O.JJ o.:•o O.J:; {1.3.1 P.:;o O.J~ 0.3:' 0.2<:"• 
c. c . .:o 0.31 o.:>4 o.·\0 C'..:n o.:l-l o.:u n.:->G o_:¡.; 
F O.t:t 0.40 li,J7 0.·13 0 . .:0 ll.:ll o . .: ;o 0.3!) (J.J'J 
( O,t;t. 0.~ .. 1 0,•', 1 0.4f• 0.1.:! O'· 1 O . .!~, 0.4:1 O.o'\1 
D l1.t:t Ct.M; 0.'1•: o .. :s o.'4G fl.t.t, 0.47 0.4~; U.4J 

/l 0.!>1 Cl.r.t:J (Jf.!l 0,~;1 O.:,L' O.ili\ ~1,~,0 0,1\') O.t1"f 
e o.!.o o.<~B l'.t.ti o.49 C\1\~~ Cl.-tG o . .:r1 o.-11 0.4!'~ 

~-- ..... _ ·-·--·-· ·-· .... -~ _¡_~. :~3--~~~~?~. ?~~·-(~ .. ~:.f'.~ _c._!· ~ .. ~-:·o. ~\~~~ .. -~: ~;~ .. f2·."~1 

1.0. 
Alto11;1 

t!•• 

llucno 0.70 
M,.:liO I•.G(l 
M;~!o 0.50 

J o.7<~ 0.11 \1.1\1 o.:,.<~ 11.21 Cl.1!1 l'.?·l o.:li.<1.1U. 
1 0.:10 0.:•7 0.:'·1 O. JO 0.77 0.7·~ 0.7:1 0.~6 0.2•11 
H o.'3·~ o.:n o.~o o.:~-1 0.31 o.~tl n.:JJ o.Jo 0.:-e 
G O.J:l 0.3~ 0.:12 1).:1~ 0,:;:, O.J7 0.37 0.34 (I.J:;' j 
1; 031 o.:l:J o.:J!• C\.-~n D.JJ o.:l!> o.:'~ o.J7 0.:11 t 
r o.-H o.,, o.~':l O.o'\4 o.41 o.:1g o.<~:l o.4o o.:·s¡ 
O 0.<-S 0.44 0.1.;.' O.•!:f~ O.t.•\ 0.-n 0,4!> 0.1\J 0.41 
C 0.1..!! U.46 0,44 0.•!!1 0.-1!• 0.•13 0.4G 0.4"' 0.43 
ll O.f/.t 0.".1) O."'G 0.<19 ll.f.U 0.4fo O,IIR 0.4'1 0.45 

~ l.~mp."~'~'~ ('lupl)t•~1u 
l·on ~t•iill" d1lu~'"n lit• 

pt.\:;ti«~ !l~ 4G 0 

l-;f)~;.~.-,~,.~.= --------~--- ---·-1----~-{---'1\ .~..::~--~~~.e_-~4EI Q .. ~·l (!A~'!._('.40 O.!;.SJ ... O..:..t.$ 0.47 
J o.21 c.73 o.:!O o.n o.:.>:t o.:>o o.:>t; o.:::t o.;.>o[· 

4 t.irnj)lllo!l~ ('fll¡Y'>Irlldn 
con tr.jitln dilvmr" 

o 
t \1) . 

' 
----..... --~r~i~!~Je 3_9..0---l----

!Jirnu 

• • fl 1~ 1 1111'1 I!S t'111i:>U\II•JIIi 

···------~:~/-~~~~~¡,.~~---· 
(li!t(l3 

1 
Gl IJ) ¡J\ ., 

:-· ~· 

~; -·.:-) (i~ , ). .. -
Ctclo l11minaw !.O'\nh1 
ttMUrlli~i.)n \' üO t¡,¡,dn 

1.7" 
AltoHJ 

!1t! 
mOI\I;lj(l 

1.7 )1. 

Alt1ua 
ti~ 

ll\( .. 1\.1¡(1 

1\ul'nO 0.70 
Medio O.f.D 
Malt.> 0.~0 

1\vcno O. 70 
""k•ib O,GO 
M<~k• 0.!;0 

Ruenc:- (),(;!j 
M!XIio 0,!;:., · 
Moln 0.45 

·--·-'-~!.!.~~~~~~.!!.!~ ... ·d~l ___ --- -------1----+----
OitfC"l& 

~) 
(' ~~:.~¡·(~ ~ ~{ 

')H~/d:\_:..;f,,ll\ l}lJlJ 
tcJ: ;¡:~;:e~·.¡¡,, ... 
Ttcho run rríot!~ c1iluiOtl 

.,.;,f'l., ¡\t ~~~u. fiOI ti~ 

r~ll••'"" en r., C"i•vido:~d ... ---~------· ··--~·-·----· 
1/ilt-el• 

--~&~w 
riil~(~~f~~-::~:~~ _. 

J IJn'l'~'•" fl"' tti•ll• tldutut• 
cto pl!ul•tu tll' 4!i 

• .. ~-... ~~u.~~~~~~.!~- ~:~:.,r_,,r~--· 
()lttdl 

:1 "11~>11•1\C o\>n pl,l\it"O, 
MoHl\IOÍt dn •1•1' .. n~i• 

1 
l.O 

1,'1 1\ 

/llt•·•• 
•'• 

0Vl'M 0.70 
Ml.'dio O.f>!J 

nueru.¡ (l, 7CI 
M111\•0 (l,(:l) 

f.IDt..., o.~.o 

1 0,3.; 0.30 0.77 0.33 0.30 0.17 0.33 0.19 0.27 
11 0.3!1 0.3~ 0.:0 0.3S O.J•i 0.31 0.~7 0.3·1 0.31, 
G 0.43 o.:1~1 o.JG OA3 0.3il 0.36 0.42 O.JS:O.JGI 
·r 0 . .116 o . .;2 o.J9 o.t.6 0.-17 0.39 0.45 OA1 o.39 
[; 0.!.0 CIA7 0.44 0.~0 OAG 0.44 Q,.:B 0.46 0.431 
O 053 (I.!•'J 0.•11 0.51 O.t.9 0,47 C'.~·l O.t.9.0 . .:;7 
e 0.5~• c.~~~ O.t\0 0.~>4 0.51 O,t,D O.!i3 O.~.o 0.·1:J 
O O.!.i1 C'.!;.-1 O. S/ O.!lfo O.:iil 0.~.7 O.!>!i 0.~>3 O.hl 

__ A __ ~:~-~~~~~·5~ ~.57~!...~~~-~- 0,5!) O,!",!J O !.1 
J 
1 

" G 

' ,, 
() 

e 

" A 

0.21 {1.n o.;oo o.2r. c.:.o2 o. 19 
o.:n o.n1 o.1o o.3J o.2!1 o.:zs 
0.:'13 0.3·1 0.:10 0.35 0,33 0.30 
0.11:1 O.JS 0.3!) 0.42 0.33 O. :ti\ 
o.4r. t\0:7 o . .:.'a 0.4G o.t.1 o.Jr: 
o.r,o {/.-11 0.43 o. so o.:m o.4J 
o.!l3 f.l.:.tl o.4·1 o.:..3 Cl.4il o.-H 
o.~.~ t!.!;2 o.~;o n.~ o.:..2 0.49 
o.~,<J c.~·~· o.!·~ o.~.H o.!:i:.. o.!·3 
cu;o r.~·7 o~<· o.:i9 o.~7 o.!.or, 
-¡{;cr:~~j~~~-;~~ -i()%-r·;¡¡l~n-
ciro d:\ lurio 

J O.:J.~ QlB 0.1~; 
1 o.:to (\.7& o.:n 

·H O.~tG (\.:t1 U.77 
G 0.47 tl37 o.:13 
r o .. ,G '1.1111 o.:.11 
[ O.!i2 t'AB 0.44 

. o (l.!'•'' lt.t,J 0.49 
e 0,60 ll.!..>G O. !>3 
U O.úJ ü(,Q 0.51 

-~-- º-·-~ll_l.'':~2..~:~1 

o.:>5 o.n o.\91 
0.37 0.28 0.2~ 
0,37 0.33 0.30 
0,41 0.39 0.:141 
o.11-1 o ... l o.:m 
0,1\8.0.~6 0,1\;\ 
0.!.1 0.48,0/·G 
0.~.3 0.~1.0.1.9 
o.~·(' o54 o.!>2 
~~f-.4 

··-~---.. ____ .. _____ , .... ~ ........ _______ :· 
..1. • ' •• 

·-:' 

., 

1 •• 



. : 

1 

nuwJ·~· 
n:n\11 

( 

... 
~ 

t lnid:u.l dto 
1\lounbtadu ..... 

"l.[,,,.,¡,,,,,;., -10 W y ":";lomlin{'" 
j,1ot~.I;•¡J• d1! sur>t!dit ie 

4 l.~ll•i•<n,•:; <1() \\'y "~~loJil1iot•': 
f,1on::o¡tt th: !oHfJCI fi<:il' 

'lf,.,·u•: ... •·. ~:o\'/ y ''Sii;n!i,~•t•" 
<-•ln rrpll;• t!•f.,~(lfil dt• 40 y 

I:Hin ,¡,. pi,I\Jku 
mnn¡,,¡,. d1: ~!11\l:rl:,.¡,, 

'} l~nli>.u:IS 4!1 W "SI;•nli11,~" 
('¡JI\ 11;¡1!1,, dirt•Hifllllr. :.:~,n >.I\J

11 

Su~J)<!!\ ¡¡,¡,¡ yi:Oill:>dll~ 1lc )11~·-ti~·o 

!'emillu~·..:ta 

./?- ·:--~ 
r.<¿.::;§;it:~~-;:,c;. 

4-l.'lii:J•.J•,,\ .1rrw "~_;¡¡"tlin~' 
~ocm '"1'!1., tldust"a de 4!> 

~.u~nr:o~l111.• y • 1lHI:11hJS d1> pl;i:.li.:r• 

' 
Oiltrihurn',r, 

Ohtanci.1 
entro 

\.;\mp:tr~s 
inlt:JIÍOI • 

1.2 l( 

AI\¡JI,I 

"' 

1 l .• 
Al!ulll 

"' montdjc> 

1.1 l( 

Altu:a 
dr. 

mont.\jc 

· AlturJ 

i"':•c.lor d.: 
r,\;mto•n,. 
llli('II(Q 

11 U''"() 

~~~·rJ;o 

111ui•J 

!h:1:nu O. /0 
nll'dln -O.G~• 
lll,lill 0.00 

li ~~~·neo O. 70 
n-••d:o O f-S 
1\\,,:n O.GO 

¡;I'I'I'HJ 
11 .•d<o 
111,!11.1 

O. 70 
O !O!>. 
cu;o 

J ·,.¡_;;¡o.;;-;t1:·~~- ·u·_:_ít~--o:~·;;n::j o.::~, 1) ::; ti.~'J 
1 \UJ o.JJ o.:cu u.:u o. J.! t\:1·.1 u.:Jti P :t: o.:·~ 
11 tl-'12 o.:11 ü.3·1 ll.-11 o.:¡; .o.:t-1 o .. :•J 1_, __ -.; o :tJ 
(~ 0,<1li 0.•1;• 0.~1~ O,·l'i {1.-11 O,Jt\ 0.•1:1 p.:,) 11,:)·,1 
r u.~-:.1 o.-::. 0.44' 0.·1:1 O.-l·l o.-11 o.·l•i o.-u o . .:o 
E U.~~-1 0.~·0 Cl.•\1 OYI 0.·1'.) O.·H; O,'u<l 0.·11 P,,-l-.;. 
O·· O.!"·t; 0.~.:· tl.~\0 0.!•!• lU>:l O ,¡q 0.~-. l fl .. ,1 t).<-l! 
e ti.!,H o.~·~·· o.~'..' o.!,n o.:;.¡ o.~.:z o.~··' ~~-~·1 Cl.~o(} 
11 O.G1 (1.~·-!l 0.!-.IJ ll.!·~l O.:i7 0.~:• 0.~1 o !•'1 n.~;J 
A O.f;) U.t;O 0.~[1 O.til O.!.><) O.~il 0,!..!1 U.!•; 0~.9 

J o::~ú---6_-;~-;\--o-:-n ·¡:-¡_-;¡¡--¡·;_-:i·::-o:;~- o.1, l' ·.<,·'rr?:,-
1 o.:c-1 o.:1n o.n o.:•:; ruo o.n \1.:r.l n.·.-·:1 n.:n 
H O.J:J C.:l-1 0.31 n.:11 0.:!4 0.:11 tl.:-<1:. O:IJ O.:::J 
G 0,·1 1 0.~17 O.J'j 0.-:o O. JI O.J~; O.J~l u_.;:; Q.:J-1 
f' 0.·1·1 0.-:o O.:JS 0,-lJ 0.·10 O .. i~ 0.·1.' ().:1:) Ll.J; 
f: t1.47 0.•1-~ 0.·1:7 0.-11 0.-:.¡ u.-11 o_.;_:, r;_.\) .L\11 
[J U.'..O 0.41 O.t.<l 0.•19 ú.•:ú 0.·!·1 0.-\: C_·!~. 0.-n 
e o.~'l 0.49 0.4G o.~.o f!.·a~ ('l,t.ti o.-::1 n.•l1\ n o~s 
ll o.:-1 o.td o . .<lD o.~-·7 n.so tl .• ¡f! o.~:,o u.-~·J o 4.q 

~ -~--;~--iE::----~:-J~- ~Si--iE:~-~~~t6-- ~}~¿--~:)i--~~~~-j 
1 0.3J 0.29 0.2G 0.:1; U.78 0./!i U.J..' 1\,:?l-l 0.:•:,; 
H o.:n o.J:J o.:~9 o.:>G o.J"2 o.:'!l o.Js tUt o.:-91 
r, 0.41 (\~fi 0.33 o.-:o 0.3t5 0.33 O.J'J r_;_:~·~ O.J:-
f' 0.-1·\ 0 . .--.o O,:Jll 0.·11 0.39 0.36 0.•1"2 f.l.:J'.l 0,1'..>1 
( 0·19 0.·14 0.41 0.·1"1 tHJ o .. ·.o U.·E, lJ .• :} O.:J·) 
O 0_~,¡ 0.•1"1 0.44 O.SO 0.1iG 0.•\1\ lJ..\U \l,.:'..o O,t.;> 
e o_~i3 o.!;o o.-11 o.:,:J o.t.D o.-1li o.~rJ o.-17 o.<~':i 
B O,l,G O.~:J o.:,o 0.!)'1 O.S2 O.•l~l OSl 0.~0 O.•Hl 
A O~,·¡ 0.~~~; 0.!'7 O.~vi 0.~~~ ..• 0-'-~!7 __ !],_;_:_:! __ l!,!•2__~_'1:_f'0_ 
J ·u·:-;;;\u"YXlY.l"'t\--(,~j::¡---o_19 o.1G o.7.2 o.•.a n.l~· 
1 o 32 o.n; o.n o.Jl 0.2~ o.n o:;:B c.·.·.¡ 0.20 
H o :m o.3:1 0.7U o.:.r,; o.:JI o. u. o.J:: o.:>:> o.:s 
!'; 11.·14 O.:l5 O.:l3 0,1\'l O.JG o.:Q 0.3'/ CUJ 0.?9 
f ll,-1:1 0.-1) 0.38 O.·tG 0.-11 0.:\li U.l\1 tl .. --.G 0.33 
f· f'.% tl.•l') 0 . .-":5 o.:,·¡ 0.4'1 0.·1J O.t.n 0.·•1 O.JS 

G O.íit. t1.~i(l 0,';;4 O.~i<J 0.5~; O.!il 0.~1 o .• ~:¡ O.·l5 
B O,t.H O.f.i-1 0.!38 O.GJ 0.~9 O.~.G O.!i·1 IJ.!",J 0.-~¡j 

() O.CO o.!.>•\ O.GI 0.~_-C O.Sl 0.•1'/ 0.·1~~ 'O.·l~. 0.-l"ll 

----J-----··---- -·-A_- .:~!. :.._~~~ ?__!?:..~- -~~~n..:~~~- ~.~:.:! .. E_!~~-!:_-_!;? 
J 0,7·1 0.1!:1 0.1G O.:.!J 0.\0 O.Hi 0~1 0.17 tl.15~ 

1.4. 
Altwr.1 

¡jc 

rnr¡nt.Jjc 

Bueno 0.70 
m"''lit, O.ti:; 
m:1lo O.Ml 

1 o.Jo o.2'.; 0.11 o.79 o.24 0.10 o.:'r. o.n 0.19 
H 0.3ll 0.20 0.26 0.3·1 0.29 O.L!.", O.JO ll.?t.i 11."13 
G 0.41 r1·•.~; {1,31 o.:J~ 0.33 o.:!o o.:!-1 c1.:;o 0.:1 1 
r u.·:t; o.·lO o.35 o.'1:1 o.:<8 o.:.l:! o:;, \)_,lJ o.JfJ 
E O.!i:,. O.olG 0.42 0.·'1') 0.43 0.:1'.) Ll.-12 11.:·~¡; 0.3·1 
O OS7 0.51 0,47 O.~i;! O.•!B 0.4•1 ü.•l·t \}.•11 0.3::1 
C O,f;Q 0.5~· O.!iO 0,!;~-. O.Sl 0.47 0.47 O.•U 0.·\1 
B n.t~4 O.GO O.~>G Cl.~!J O.SG O !•2 0.4!) n_.p O,.;lj 

______ ., ________ ,. ____________ ···------- ·------- ----. -·- __ ---~~- ~-~~!.__O_:_I3_L.!l_.~r.9_ Q~~-'-9.:~-~-':iti o.s1 ~1.-.:~~;~~~ 

4 1.1•n¡1:11<<~ 40 W "SI<•nlinr." 
Su\pl'"''¡:\1.1 y t:tln l,,:lo' y 

loqoJo do: pi,\•,Jko) 

c.:::·,·::.::·...... y..;~--. • 
I'AII3111!0w, _}.;;.:~ 
tldU~(JI 1 ··,- .. > 
Vncr,, 11•• \~,1,) ..:: 

1'11\ISióniii"'I'H':"r 11'1\oll, 
1 J:JO hilll~/)1'' 

\'II,H!' Uull•''"'s 
;¡tJt1 '.J:IJ,() 
\otJl) ~J;I11¡} 

1H> I·IJ',rJ¡J 

1\tU t'!ll\<"l'oll'·,lif¡H o'<lll 1."1 1)1.11.1 

¡l¡• ,(II'JIUII.• i<l.tl••,loi,J 

____ , _____ _ 

~-koldi!J:l ~iCII•llL< d•• :m ,l 

.¡:·, 1:nu, P"' th·l<,ifO 1!~1 
1• !"!Id (:()l¡•<"ollil 1o> Jt•flo•L• 

1\HI", ,¡ l~1 t,\rotj>.u.o, fhltl• 

t••~r..:nh·~.,,,.,.<.:,.t.ll'f '·'"'' 
t .. ·.~llltt d•• ••111•1.1(1;'11\ 
111"1 5 111 H) ¡.ur IDO, 

'"/'" 

l. ti l( 

.Altura 
rk 

Chwrm O. 70 
111,•dio 0,(\Q 
rnalo O.SO 

,\"'~"'' O.GO 
HH'<iiO (I_.!,Q 

mulo 0.1!0 

J 0.1:0 0.11 0,07 0.1~; 0.10 O.OG 0.12 Q.GJ tlC(. 
1 0.11 0.1!.1 0.1? OYl 0.1!i 0.11 0.\li 11.1:• O.OX 
tt O.:>r; 0.:.'0 0.1G ü.l:l 0.1H íJ.'I!; O.tJ 0.1:, 0.12 
r¡ (}.:12 0.2S 0.';10 O.í'il 0.'2:.1 !1.1~1 0.73 U.l~l 0.15 
F o.Jt> o.30 0.74 n.JJ o.:u; o.n 0.2s 0.71 0.191 
F. 0.'12 u.:n; o.J1 o.:lll 0.33 o.n o.~'\1 o.?~ o:n 
O 0.4G O.·ll.l O.JG 0.1\1 0.3li o.:J3 O.J"l 0.2!J 0.1lli" 
e o.!;n O.-l·l o.4o o.~t·l o.40 L'.:n o.:c·\ u.31 o.1a 
o o.~i-l O.!,t} 0.45 e.·m o_.,,, O.'ll o.3"l o.3<1 o .. n 
A OS/ O.!>J 0.~0 tUil O 48 0.-14 ~~_:l~_g:.~.'-~ .. JL~-1 

-~-·j---· tY."1·;-¡¡:o;To~li(~ 0:w·o.üYü:"i.\i o_o., o.cs o.o-.~ 
t C1.1:; 0.1/ 0.10 o.13 o.1o o.os o.c'' rÍ.(¡J o.0·3 
lf 0.1~1 0,1'. 0.12 U.lG U,J) 0.10 0.10 O.V.l O.O"J 
LO n,;•) ll.1H 0.1G 0.'.~0 ll.IG 0.1•1 0.1] 0.11 0.10 
1· IU!i 0.;1 1 0.19 011 O.l'J 0.1·/ 0.1G 11.13 0.11 
E o.;;<J o.~~G o.n o.7'.i o.:·z o.n1 u,., 0.1~; 0.14 
o o.:J:.J (~.:JO o.'lll L\'JH o.:1i'i tl.?·l o.:•o o_,., 0.11 
c.; IJ.:¡;, o.:r1 o.;IO o.:11 o.?H o.:h• o.:n .0.70 OY! 
11 o.:.•.\ o.:J-1 o:.n n.:J'l 0.:10 o:;!l u:;;o o:~ 1 0.70 

___________ , ______ ----~ .. ~--~ o :1·.1 tl.:~n o 3fi ~\:~.~-..c?.-i!'!.-!!:.:1?_ f!.:..:~~- .~.:?J.-~?.!. 
J ·¡.,-_·r.To.!,1 o.-~·.¡¡-- o_~,:_¡ o.~~ u.~.:, u.~;:• o !:.1 o.-~o 

·o. 1 • 
Allwo~ 

"' "•O<HIIJO 

[n \(¡d ... t:,, 
oJnlticil'l•>M 

0.7!.> 

1 0 !.'.G tJ.~>·I 0.53 U.!'•li 0.!,.\ O.b:l O~·,¡; 0.!.·1 0.S3 
li O ~;n O.!.ti 0.~~¡ O.!.:l O.SG O. S!, O.!.i7 0. 1j.i 0.'j5 
G O.t;O 0.~·!1 OSI O.t:O O.!l~J OSI O.GO 0.~1!1 0.!17 
.- o.r;7 o.f:r) o.!;!J o.til o.r.o o.~.~ 0.1:1 OYJ o.0:•-'1 
l: O,,;J U.ó2 U.GO U.t>:J O.GI O.tiU 0.0',1 O.!il 0.130 
O O.fj-1 Q,f).l O,Gl O,li:l 0.67 O.Li t ü,f;:¡ O.lil 0,61 
(; O.t;~ U.l>·l O.G1 o.r.-1 O.l·J tl.f.3 O.l::l O.G:l O.fo2 
U O,f,fi lU!~i ·O,ti·1 tl.G~l U.ti•l O.t.iJ O.f.•1 .O.cj:J O.f.:1 
A U.r;t; O.E4j ().l;') O.tiG O.f3!i 0.1iif O ti•l ü lA O rj.; 

-------- ----_,--- u. 1.1 tl.o·i-lW-:i- ~1~;;.·"{~¡_¡¡-;j:O.i-- ii .. lo-·o 1,1;; o.oJ 
1 D.IU 0.11 O.lll U,1ii 11.10 t_l,fl(J O,lJ 0.0:1 IJ.CS 
11 o.n u.t5 0.10 1.1.:•o 0.111 o.o~l o.tt.> 0.11 0.01 
(i 0./U !l.::'tl 0.15 o,;'~ ll.1H O.U O.l!l (l.\·1 0,10 
r o .. n o.7:, n.1~ o.7'J lU7 0.11. n:--J iUG o.17 
¡; t).\1) o:l:.! O.:'li 11:1~; f):!H O,:'J 0,.'1; 0./•'J O.~ti 
tl u.·'~' 1J.:J;t n.:t.' u.:t:l o ;n 1J.:.':l o.:!:l o.:·.¡ n.~·o 

,_~, • :-100 1~;nw 
Allt:fol fr,,.,.,,, l"i,HJ 

ti<! 11H'>fo{> 0 (IJ 
111<1!11,1¡11 m.,lo O.!•!i 

e: t•_,._, o.-\1. P.:11 o.•n (J,.\1 o.:r_. tl:lt 11.:'•> o.'lJ 
u u.~.-1 n !-o n.-1:1 o.·l'l n .. u o.:llt o. t·l o :11 o.?!i 
A n.•.:l o~.:¡ oAn tl.!.J(J o.-~l, O.ll:t u. tt• I.'.:J:t u.:,o 

. '" 

.·,-.1 
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1. EDifiCIOS lt•WUSíRi!ll[S 

ACB:O (V~~~'! llirrro ..- t..~ero) 
#,(LIMULAU'.J~:l!;. MAtWfAC11;~A l>E 

Molde ~do cr ]J, 1 

AJ;:CillA v Ct"MLNTOS. f'::tooucros ce 
P.\olic"~'•• 'ptt_t,~" fol:rado, hmnoa de arcedo, 
YldlldCI y d~.¡~uad.l 
hMiii.HfO, J•Ínrura y vidri.H:Io (Tr~b,¡n i:urdo) 
tinH•ra y vidrillfJO (lr~l,~,o ~ine>) 
AlllO~.·.r;.Wilf~,' MAN\.11 ¡\(TURA 0[ 
(r.,,.,,,b)"d" !.~1tidm 
[numl,llldo Chui1 
(nnmhl('ll r.ntol ~ irn[')I.~C:iÓfl 

I..U,r.vh~turl íolff<~,er/,., 
li'I~IHlo\.olldO 

f'&rlf'' 
Aüt,do 1': ín,per.cié•n 

,AVIOt~l:\ f.V,NUfN:IUf..!¡., DE 
hrlu: 

frodlo<r.ión 
lnap( ;ci¿n 

Au.h~do d11. piuu: 
l,h,Cr11do, rcrl'!'.tl,r,do y :~~Helado 'de lc.rni· 
llos 

(UAR10 f'lrHIJRA 
1rnedo ''"l>re .~~k•n•inio, form<~do ptnn pt-

1 . qveiHH rld f¡,·lcla[e y alas 
!toldrduu: 
~ 11vm1Mti611 b')rt:r!l 

ltUM!NAC.ION LOCALIZADA 
Sl·L-cn5amL!aJo: 

lren tlt· &lt:rrir~¡t'. Ú.•~t'laj!', $f!Ction'!S, alo"'s. 
•·.y f\111\1 p~r!(·~ ~r~ndcs 

fNS/\N.f:lA00 f ~N/'l 
Ccl~,.>tH.i6n d'e molorts, hélices, ~cccienc5 ala 
y 1rrn dr ,.,.,.,,;::~ir 

lntpetc16n de ¡, r:AVt rnu:nb\ad~ y sv f'quipo 
hr~r,..dOrr. cun m~qt)nH htrur.,ier.a, 
A!tt~r,Ant~-;os 

'C.Iulfic,..ci·:"' ¿,. le m.•dl·r' 
A2UC.A~, r:H !NEP.!A..<;' DE 
Cluifrcrción 
lns.~·cd(,n cr~!or 
CI~JAS N! c;,;noN, t,\M.JUrACTURJ\ PE 
Ar~t. g('ntt!! di! m5nviHhHl 
CAf:&OI.J, VU11EOOR~S DE 
Quebr..,doru, ÚrnidvJ y limpiado 
Self cciln 
CM\Pli.J1U::;AS 
lflb.&jo burdo dr. bo~nco y tirrr& 

• ,.,, (n(ol.ado, ctp;\!Jrdo, lij~do, tn~ujo de me· 
dhrna ulid~d "" mi.Qvin&s y ban'o 
tul-tjo lino de ,...,it.q•Jina v ba(lcO, lijado y 
•ub•do f,no 
(U~VLCLP.A~. IN;J\J5r>:rAS 
EhborHión " ¡~,..~nC'I de- b.uril~·• 
llcnedo (dt ·l,otf'll~, .. l~lu, b~Pdul 
Cll}\lo~tOS O!· CONl~Ol (Vt,ne rltnlu Gt'
nfrtd,,,.~) 

DV\ClS j,';QUSTRIAS 
Dtp.arl•nr~nlo dr- Chc<O!.tlo: 

l-'t"IC.UCI'o~~do, tele~cr6n, u:ltoc(.i6n, dt lt~l
h, qvtb•tdo y rr.t'~rl~(ibn, p!i•THH'~ll~il.·"' 

Llmrier• cftl ~'ft""· ltl~ccion inru:rJi6r\, 
•'•\pocaJo y rnvohvra 
#.\C>Iirndt 

Jl•lKHfti6r. c!1 Cf(ln'll; 

McHI•Jn, cc~cll•n y ,.,~,lrlo:•do 

Pu1i11u .. h Ql)t'!\1 y l•ltu 
O.cor.ci6 t'll "'.,.'0 

Canmtlo•: 
Mud.do, Ct-<"cit')n y moldudo 
(C~rtt y ulrtcr~rrr 

ll11horu.i6n d• r·••UI V •no,~ol!vrt 

t2 

. 

lUXES 
l. U. 
99~ 

300 
1000 
.JOOOa 

500 
lw.l 
#OOOo 

¡O,.").) 

700 
~ceo. 

1000 
2000• 

700 
100') 

1000 

~ 
10000 

1000 

1000 
1000 
lOCO 

2000 

~00 
2000 

500 

100 
3000o 

300 

500 

1000 

300 
!>00 

m 
1000 

500 
500 

1000 

• 

tcx~·:; 

S.M.I.L 
~5');. 

300 

200 
iOO 

1700• 

300 
¿(:{) 

l!OOa 

lOO 
1.00 

llOOo 

600 
11004 

AOO 
wo 

600 

300 
6000 

600 

600 
600 
600 

1700 

300 
1100 

300 

60 
1700a 

200 

300 

m 
300 

300 

300 
600 

300 
300 
600 

[1,\I'A(MfOIU.S Df: f.A~NE: 

""''~dttrJ w.,,rr:•) 
llntpi11dc, '·'··~•~:~~o·!.~. tncirio, rn(llitnd .. ,, el'\· 

lat•~o y trT•r~Pt!o 
ftKUAfJI.S.:NACIOf~ 

Doblodo, era~mblado, emp&sle, cortado, pun· 
IOMdo y cocido 
Grab<}dv en realce e iMpecci6n 
ENlATAOORI\S 0[ CCI-ISrRIJ;\S 
Cluifi:eción inid~l: 

)i!Om3let 
Otru nwe~lrn 

Clesif>CIIci6rr por c.:olor {cv.,nos. de <~rtado} 
Prc:pJr~ciÓ"': 

Selecri[ln ~Hr·lim;n.-.r: 

Cl,liVHMIOS y. dvraJnO' 
Jitom .. let 
Accftuno!.!. 

COr1ado y pic~dó 
Sc:lt'cdón fin~! 

[nl<ll.-t!o: 
[nliltJdC" en r.~ndu, sin ftn 
Enla!Jdo ctlllcionario 
Emp8Cado 11 rn.wo 

ACI':Íiunas 
'"'pecciótl de mvnllu t.:nlttadl!s 
M~ne-jo de t.:nvesc~: 

lnspccci6n 
EtiquctJd{) y crnpac~do 

lN!.AMBl/,00 
loHo, fA~il de ver 
lo1to, difídl <le \'Ct 

Mtdio 
fino 
lx~rarm,:¡ 

[NSI.,YOS O f'RU[!.',AS 
Gencr~rl 

lntlfllffiCniO\, C"f.lr~finos, C\CJIIl\, ('!(:, 

fQUII'O [! !:CH~lCO, MAh'UFACTURA DE: 
lmpre(lnado 

Aitllldo, cmbcbi...,ad('\ 
PrucLt>\ 

EXTRU(Tllf.:J~S or: '¡\(Er.O, h'v\NUFAClLIRA 

EXPlOSIVOS, Ml\tHJFACl URA DE 

fORJADO, 1'-LlU.::F~~ DE 

FUNDICIO¡...;(:., 
Templado (Horno~} 
Limpiado 
Hechura de cor&zc•nN: 

nnot 
McdiAI'IO$ 

lnspccci6n: 
fina 
Mediana 

Moldeo: 
Medi~no 

Gr•ndc 
Colado 
S-e-ltcci6n 
Cubilote 
Oe,molde
GAlVANOf'lASTIA 

GARAGES AlllOMO'IIlES Y CM.\IONES 
T•lltr d~ SC'•vírio: 

Repar,.dconet 
Arru Uli,..u df" uar.to 

Ca••r;¡tl p1ra t~lc'l,ionamiento: 
Entrlldt 
hpacio p11r• dtcula~ión 

·(,racio pat.t. t\lo~~CiCirr.:unitniO 
GRA..P..tJAS 
E1tablo y G61!iMro 
CgASAOO ~C(RA) 

l('O(l 

700 
2000a-

1ood 
500 

2000a 

500 
1000 
1500 
1000 
1000 

1000 
lQOC 
!.OD 

lOCO 
2000. 

2000e 
· 3oo 

~O'l 
500 

lOOÓ 
~¡(l(lí) 

l('úOO 

- .. ~oo 
1CO:J 

1 10("..) 

500 
300 

~o o 

. 300 
3q<l 

1000 
500 

!oOO.Ja 
1000 

.1000 
!>0(). 

500 
50'0 
200 
300 
300 

,1000 
200 

:300 
100 
50 

100 =· 

JC<l 
liOQ¡, 

6::"0 
(100 
:lOO 
(.0\) 

1 i(.O& 

,1\Cj¡o 

200 

200 
300 

""" iCC') 
e:. o o o 

3CO 
600 
600 
300 

;200 
200 

600 
'300 

600 
.'300 
300 

,30V 
100 
200 
200 

600 
100 

000 
100 
50 

1 C'-? 
11001 
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GUANTiS, IMNUFACTUR.O. O~ 
P!anthftdco y tortildo 
Tlt¡L:I J y dalll'kac•-:f~ . 
Coaldo 1 lr.1pocd6o 
HANGAII:t:!", 
Servido do reputdl.n Únlnment• 
H IClO, r AfJil: ICAS Df 
CvHlC> dC~ compfuoru y m¿q,Jlnu 
Hlf!.!RO Y M:EI(O, Mlo.NIJfACHIP.A O! 
Hornot de ho~ar abltrtOI 

Patio do e\rna.;;entlt 
Pho tl• urge 
Rubtl&darD de VttltHfOt 

f0101 da CIICOtll 

Plaaforrr.u dG control 
Patio dt moldu 
Colado 
Aimeconamltn!O d11 -toh:drn 
Dod•u• dt r••adq 
Reparttlonol · 
Pat:.:'l da dr1mold• 
Palio dt Chalun 
fdltido d11 n'lotd-
h!irlcio dt~ Cah.lnGd(>n 
tole tClmptdou 
Mollnoa do ltmln•cl6n dtt 

lingote, pltnchtt, ao!oru 'f l'mlnu 11n 
ullonllt 
lemlnadón on (rfo do placea 
tvbo, verl!la alambrón 
Fltrro nttvcture! y pL,nchu 

Mollf\e1 <.i., lamln•ti6n do holtl&fl• 
hloiiuJo y galvG"l¡:~do 
Lemlnlu;lór. e.n fdo 

C\•l;to do motor" y, m'qvlnas 
lntpttt16nt 

Rebtbco de "mlnt ntQrt, llngotu y bl· 
lltfOI 

Hojlltte. v om• •vporndea Lrilltt\tn 
H:Jlf:, PRODUCTO DE 
Pr0paraei6n do \11 mt~rorle ptlm11 

Plll!ltu16fl, molienda y Banbvry 
Prenudo en taiGndre 

Preparación dG 1• 13101 
Cortodo v tvbot fl~xiblos 

Pr<.'~.h1ctos-por O)(tru:lón 
f>rcdL•tl,, Moldoade~s y vvk11nbecl6n 
ln&¡'ll!cdón 
JADONfS, /.\ANUFACTUAA DE 
Pcll:a, tOri<J, •''-~m.u da llb6n y detcH(pntu 
111\ polvo 
Ttoq1.1olodo, onvolturll y omptquo, ll•nadCI y 
doloro•ntea "" pol11o 
LACTEOS, PRODUC!OS 
lndVIUifl Hqvlda 

Cuano mermhn y alm•dn bctollu 
eotollu 
hvadoru botollu 
hvodQtCI hltu 
Eqvi?O r«~frit;orttl4n 

lhtn11Uo: ln,pocdón 
M'n6meuot y toLiorot d., modldor,, (\Ohrt 
Cllt4tvlu) 
loborttorlot 
flttlCIJril:tdoro• 
kpendorot y cuarto• rofrlgtradot 
hr.qv••· c:vbu 
T•rmómuro (lobr., c:tr,tul•) 
Cvuto pan r¡our (llvmlrad6n grel.) 

Bhculu 
·lAMINA DE fiERRO Y ACERO, 1RABAJ05 Wo 
Pronu1, Q\lt:lotlnu, ·troqu•hdoru rr•b•J::, m t-. 
dl11no dq btnto 
Punudoru ·y uchAu-;(o 
b\lpt,d6n tll•t'lld.:~ y w•lv•nfudo 
Tnudo 

(: 

~·' 
• 

'

"' 1' ',. 

•• 

I.E.S, 
99':'. 

3000• 
1000 
5000• 

1000 

200 

100 
lOO 

2~l 
300 

50 
300 
100 
100 
300 
200 
)00 
300 
100 • 
lOO 

300 
3CO 
500 
300 

500 
500 
300 

300 
500 

500 
5CO 
500 

2000o 

300 

500 

300 
500 

1 
300 
300 

1000 

wo 
lOCO 
300 
300 
~ 
500 
3CC 
700 

500 
eoo 

20001 
20001 

•; . 

S.M. !.l. 
95% 

2000o 
600 

. 3000t 

600 

lOO 

60 
100 

100 
200 

30 
200 

60 
60 

200 
100 
60 

200 
60 
60 

200 
200 
300 
200 

lOO 
300 

300 
300 
300 

l!OOo 

300 

200 
300 

l. 
200 
20J 
,00 

300 
1.00 
200 
200 
300 
300 
200 
~00 

300 
300 

11001 
11001 

,, 
. , 

.. 

,•. 

V•Vt\00 Y P~AtKHAVO, UWUS:'RIP.S DE1 
ChecHIC'I y ulto:-cl,~n 
lev~dO tiM HHO, hl'•m~·Jo 'f varoi!uJo 

bnpocd6n y d<'~anl~nchlJO 

C\'nli'OIIlire. y mndtiiceclonu 
rt~nche.do 

lAV/,NDERIAS 
l•"•do 
Plo.nchado d• b!•nc?l, p4ur.lr., htur lhtu, 

muctdo 
Phn;;htdo • rdquln.1 y ••l•<"dón 
Ptarlchedo flno 11 rn11nC'It 

llANTAS DE HULE Y CAJMRA5: 
MANUFACTU~A DE 
Prrraratl6n m:!fella prlmt1 

Pturlud6n, mr.l!end.a y Btnbvry 
Prentedo •n e~!.!ndra 

~rní;Hidón de h Tr:-hr 
Ct:~rudo y ccnatru..:clQn c.J.s <:eJu 

/l' •. h¡•Jlnoll pro l!.t cJmuu y recvb!orto 
Cor~ttrucc!¿.n d• J!,nlU¡ 

lt:ntu sSlldu 
l\&n!e• l''ll'.lll'\~tlcot 

04o.~rl&monr') d11 vulcitnl.c:tc!6m 
(jrnu.Ú y ll~ni.H 

ln•otcclón t'ín~~l 
En,:c!tutl 
,\'.Ot:NOS 0!: )'"t,\K.INA 
Rcc!ill·~•. c.~rr,tdcr~,, purln.:~e!ores 
Em¡:;at:4do:~ 
C:.:'ltrol dt prc ... 1L•cdén 
!.ir;:p!d~, cu-;.J.!::r~~. ond~nol, tclvu 
i'AN, INCU,:jJ:d.-\.:; ¡ji: 
Cvnf:¡ de' rnc..;:<:!.~c!o 
CtJMIO dt ÍMr;wnt.~<do 
Forr1111d01 

rQil bl~nr.o 
r.ut•llil,• y pJn dulc~t 

Cu·:r1o1 d't r.~~;,,n, 

!::cll~no y otruJ l.~~;r.,;Jk:ntu 
O):·~'Jtlldo: 

f.\~tfnieo 

M<1mo~•l 
ll~~o:lu y 1flrm6rnttlros 
Crwoltvrt 
fl.',.t"::l tN\N\Jf,\CT!J~:\ o:; 
[l.~~~ldoral, m.l!i".;-.,; (r.lr:r.df!JI 
t.:ezbtdo, c:cr!Jdo, nc:ortG y m6q:.Jlrra J."'&r¡ 

hocrtr el Fl.p.tl 
Contedo o m~ M, lodo hómr~do dt ni m'qulno 

do pop<~l 
c~rreto r.,lquln• ·d~ p3pol, lmpe::t16n '1 Id:~ 

;~torb 

Enrolhdo 
PIEL, MANUFACTURA D~ (TENERlAS) 
tf,r•plodo, eut!ldo y estlredo, p&.llta 
C:r.vt'!do, thtr.lrn&c'l,} y s~odo 

Ae~~ado 
Pl:t, TI~ADAJO ~OCRE 
f·!~nch~d-.."1, ltctn:l:.ljo y bftfnludo 
e;¡~ tifleae!ór'l, l·,wtle-::!o, cor1.1d0 ) c:oaldo 
1'1~0itA, TnliUU/\f)O Y C~RNIOO DE 
T"naporlt~dor<Jt Uo b~ndu, upe.do1 do d• ... 

urgo dol tlrn, cvMIO clo toi'IU, !ntor!or do 
l01 dtp6tiiOI 

Cua•to d• qvebra•J.,ru rr!morlu, qv•br.dorn 
r.uxtlt•re• cl~tbtJo ¿., loa dop611!0& 

Ctrnldoroa 
PltiTUUAS, 11\A~W.~ACTU!V\ Oe 
t:ut:'\lntdón ~ontr.al 
Comptr.ad:Sn r.lo lu mttdu con lu muattru 

v p1trono1 
PINTURAS, TALL'i:~~S D~ 

Plntvrt por lnmofli6n o bafto con phtole cM 
•Ir•, eama!to 1 futgo 

,. 
.• 

t.t ·"'· 
1'9~ 

g:,¡ 
)()() 

1000 

)•JO 

~()() 

300 

::'.CJ 
500 
~C.J 

~ 
1\0>) 

100.) 
·~.) 

:lC:J 

700 

1000 
1500 

300 
5<XJ 

1000 

2())0 

3000 

100 

100 
200 

300 

2000¡ 

::J..M ••••• 

93-r. 

m 
300 
~()() 

6CO 

200 
300 

300 
300 

2"l 
300 

~00 
11l'Oo 
300 

300 
200 

. 6(<) 

'200 

300 
:100 

2ro 
300 
200 
3('() 

~C•l 
.(.CJ 
~-:-J 

200 

200 

soo 

11('() 
17('() 

60 

60 
100 

200 

11001 

I:J 

,. ' 

¡ 
., 

! 
1 

' ,, 
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Pdido, plr.tvra ordinHil! a mano V dcrouJo, 
f•'CiAd!' u¡.~dal y cnn plen!dlo!l 

· ado dt• pinlut41 • mfr'.o: 
tb.,¡("' f1n0 
n-b~io t)!r~·ftno ftiHttXt.•í.:n, pil\nol) 

PIAt-Jlt,.t. GUifrA[JOR(~ 
[qllipo el'! 11~ondicicnarnir:nto de toir~. ti'NI· 

l~nruforu y pho dt v~ntileJorea, el(cll•ttir.
d~ crnit111 · 

Au~~:.iliarr~. ul11 de .IIC:IJ111UI~dorr1, homhn1 t~li· 
MPili.idoi,.,, de: cald~ru, t.anqvc1, compre· 
sorh y brea de man6mC!tros 

f'lt~taformt) oldr1111 
f'l.1tefotn'lll qu•;rnad0r 
(verlo de:. Ci!blcl, n.wc de bombu o drculll

dorr, 
lr#lf'ISP(H!Mior ,:arb6n, quf'b•~dorf'S, lllitTI;:nlll• 

d~\fC:I, LÁ~culll~, pulv\·ri1~dur, ~ll•ll d~ vcn-
1ii,JQfll, l(,ru! de tr~111h<,lfiO 

Condr·r•~<Hl~•rr\, pi~o de lHc:lldore,, piso rvllpO

udor v piw c.;lrnt.Hloros 
Cu~!IOI JP. r.tlntrol: 
Supl'rr•d'! vrrtkbl de lns t<'lblrrns "5iiT•I>1r~x" 

o lr:<Co6:, dt'l ''[l~•pl•:x" vi~ndo h<'l(;ft r.l 
operador: 

lipo /\.- -CulPIO de control le~go, 176 
cr•;s., 'olm~ rl pi'o 

lipo 11.-(cmtrul dr: ~·u;,rlo OHiin~riu, 

170 wu., 'obre el pi~o 
!.r~cd6n d~ "Ciupl~x" viéndole desde 

cu~lquil.'r bngulu 
rupilrc de· dilrtibuci6n (nivel horixonto!ll) 
Areu -dl!ntro de los lllbleros "Ouplu" 

rarlc pO~INÍOT du Uldlt¡ui<'lll df' Jos lt~hlcr01 
. (vertical) 

Alumbrt~do de enu~ruf'r•cia en C1Jtdquier áre1 
lablr.ro1 de_,pact,~dores: 

.·Plano horitonlo3i (nivel Jc la num~) 
Surerflcie: vertiul Ocl t~biP.ro (1.75 M. sobre 

el pho vit:ndo ho3ci~- t'l "Pr.r11dor): 
(ulltlo cit•srathDdQr sistemn de carQ~t 

. Cu~llo. d~:srHichadur ~··cvnt:!ario 
¡~,t~ pr.r& IM\q:Jo,:s de hiJr6gcno v bi6J(ido 

t!r <~~ti-o!lo 
labl"l'"'~'.Ji<' _ ql!ímico 
Predpiu ~'o· .... , 
Cas~ e!<: rC¡ill.u 
Pi~lllfonnll, ¡r,pl .. dores de hc-llin o etcoda · 
Caht •• ~le\ p&ra V.)pO• y vH~ulu 
CuUH• dr. intcrrvpltJrc•\ de polcncia 
Cu.,rto rue <"quipo ic:ld6nico 
Túndr' o <Jo)lcrfll, pllto'l lul>coríe 
Sub-161ano (pul~ lnff"riN turt;ina) 
Cuarto d~ turbinas 
Ar•• p11ra lrllt•rni.:onto de 119l'8 
Jllataforma ,,ua vi~i''"'''ct 
PUlltiCHU\S Y BRUÑIDORAS QUIMICA, IN· 
DU~ li:IA 

Horro(>:¡ m~nu,.l•·~. t,.,,qV<'~ de horvido, u:CI· 
doru ~)h~i<•nari.,,, ~;ri~tll1izadorcl por gra· 
1o1eduJ y (",L,(ir>nJfiu, 

Hornea rnt·c~nitrH, n~:ntor.,dor"' y destilado· 
r~'• IC(40<Ht'l IHCt/o."l("(ll, I!VIIfJ!'lf.!odorct, rol
tuda, uhr,1i~lldorc' m•~c~nil01, dtcolort'ldo 

lanqu.,, paro~~ (OC.cif.n, extracto<cs, colador~:s, 
r•itr11doru, celd-t~ t-ltt.:lrolitrcu 

SOMIIRrROS, MANUf AClURA DE 
ltñlrlo, !("nudo, g.tiC'>nudo, limpitdo 

(,,,,¿0 
V re-· 

Formad~·. u librado, rcaluJo, tt!lmlnado ·y 
pl•nd••do 

Cotldo 
·SOLOAOURA 
Uumin1ci6n ger~•r•l 

kldtduu M•11u•l d~ pnci1i6n con ar(O 

14 

'/ 

l. E .S: 
99% 

500 

1000 
JOOOo 

100 

200 
100' 
200 

100 

100 

100 

500 

3QP 

300 
500 
100 

100 
30 

500 

500 
300 

200 
500 
100 
200 
100 
100 
200 
200 
100 
200 
300 
200 
200 

300 

300 

300 

1000 

2000• 
5000o 

500 
10000• 

S.M. l.!. 
95'}9 

300 

600 
1700" 

60 

10') 
60 

100 

60 

60 

60 

300 

200 

200 
300 
'60 

60 
20 

300 

300 
200 

lOO 
300 

60 
100 
60. 
60 

100 
lOO 
60 

100 
200 
100 
lOO 

200 

200 

200 

600 

1100a 
3(\()0o 

300 
woo. 

,, 
·> 

lAf\ACO, P~OOtiClOS 0[ 
~(lid;.}, úntl10nd~mirroto (ilun,i.-.•dón g~n'!rel) 

C!4~if:(t61ln y srft,·\i6n 

1/I!LH:f':, MI C•\Ni(O~; 
lr•l•11i~~ l>v•.lll J•: n·.~•l";,_,,;,_y h11nto 
Trtb.tjo tntÚi.HW dt' fl•a<;vir<arill '1 banco, NÁ-

quinu nuto111~1icns Ndineriu, elmeri!..,Jo 
burdo, pulido rnediano 

lrablljCl r,no de ll'l!quine: ~ .. ·¡ b"nco, m!(11.Ú· 
nu 11utomátk11s (inH, t$mer;l~do mediano, 
pulido f,no 

lraL~¡o ex1r.a-r.11o de m~qvinHie V ~~meritado 
fino 

lAtlERLS TEXTilES, AtGODON 
Abridoras, mcHI.Hlora~. batiente' 
C.arda~ y l'stir.H!or,n 
Pabi!adM~~. ve 1occ,, trécilcs V uñoneros 
Enrollo~tkliC'\ y [nl)om~dorc,: 

Trol,1•. crudr.~ 

Mcz.-liiiB 
lnspcc~i6n: 

Telll! cr~·d<H (voltcad3s 11 mano) 
AtildO au!ofllÁlico 
Telbres 
Repuo y ll!:rdo 11 m!no 

TAltER(S TlXTilf.<; lANA Y ESTAA\8-P.(' 
Abridoras, ll'e-HilldOri'IS y hlltil'nte' 
ct,sifi:¡¡ci6n 
Cardado, pcin11do y rr¡.::rinl.do 
[,tirado: 

Hilo hlllnco 
Hito de color 

lr6.:iles: 
llilo blanco 
Hilo de color 

lorta!e' 
Devanl!Jo: 

Hilo l>f,,nco 
Hilo de < .-.J.:,r 

Urdidcrct: 
Hill,) bl;~nco 

Hilo biJrKo (cr. el peirrc.} 
Hilo dr ccolor 
Hilo dr. color (en f'l peine) 

Tciido: 
Telal bl11nr.as 
hl11s de color 

Cuarto de 1t!lu cruúu: 
Quiten nudc.1 de la tel1 
Cnsldt' 
Dobl.,do 

Acabad{'! hl•nH:-do 
Teñido 
Ac,,bado r-n seco: 

(le~pcii!Hdo, :rcondiclonarniento y pl.-.nch..,do 
Cortad u 
ln~pN<.iÓn 
DobiJC.:~· 

lAllf:R~~ HXlll[S 
S[DA Y ~1NT(TICOS. 
ManufiiC!ura: 

Rtmo¡ado, lt'i•ido fugu. v prepara·:i6n de 
tordd(">~ 

DebaMdCI, torcido, rcdcvan~do y coneru, tor· 
ddo de f.ant.asía, f"ngomado: 

Hilo d11ro 
Hilo c.b"uro 

Urdidor.-:s heda) 
f:n tUiiola, fm11le¡ de carre"rt, devan1dora, 
lan:udera y plegadora 

Repuo en lisot y en el peine 
leiido 

TAPIC[RIA DE AUTOMOVILES, 
MUEBlES, ETC. 

I.E.S, 
._. 99% ,, 

300 
X'<.x:l• 

"Xl 

\00 

6000• 

ÍOOOOI 

300 
500 
500 

500 
1500 

: 1003 
15Xl., 
1000 
20ooi 

300 
l(XX'Ia 
500 

500 
1000 

500 
·1000 
~· 

300 
se~ 

scio 
10:)0 
1000 
3000. 

1000 
2000 

1500a 
30Joa 
700 
500 

tOOOa 

700 
1000 
2000.t 
700 

300 

500 
2000 

1000 
?OOOo 
¡ooo 

IOOO 

~.III'U.I, 

9 ." >,. 

?O:: 
1 :ova 

3t>-> 

600 

3000a 

I>Ooo, 

2<:0 
300 
300 

300 
>00. 

{.(IJ 

900• 
600 
1100~ 

200 
600a· 
300 

300 
600 

300 
600 
300 

200 
300 

300 
<.!JO 
b,_'() 

1700a 

600 
llO') 

900a 
17Wa 
400 
300 
600. 

600 
600 

110Ca 
400 

200 

300. 
1100 

600 
1100• 
600 

600 
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HlA. Pii0UUCT05 DE 
lf'IPI':CC0é.n 11:11 
(Nrtdo 
(c,~rw~re 
rr,,,t,,~_, 

lrPOG~MJ(/IS; IUDUSTRIAS 
r~u\c!.ciétl de tipo: 

11-tflvffJCivr• m~lri~t,, 11ob:~!o do lipúl 
Pup~,.~ión d~ tlpvt, selr.cción 
h/l'ldidón 

1Mprt¡i6n: 
Jnwccci6n de color~1 
Linoripos y oji1ru 
f'ltiiPI 

f.\c1oi d~ (n•m~ci6n 
(orrcu<~~., c!e putbu 

f.IN!Ic-.~ipi,\; 

l.'.old~:~:b, 

M\Oidr\ ( 
,,,ll~~-ld~1, 

I{'!;Orl~dO 

Galv~n,1p:D '' ia 
fc¡lt":J'-'b3do: 

Gr~b~cio al ~~ido y mon!nJo 

nivclo_do, 

Ravtcado, ... ~.l~Jdo, p:\.•cb.H, ('ntint~do 

VIDRIO, I.".O~IC:'S OF 

Cú~•lo dl· •k·•"o~ y n:rzchdo•··~. pr~rHado, 
m~~V;"~~ \Opl,,dl~'lll '1 11"111pl ... ,io 
l"¡rn,.r¡~.>dC>, t,(lf!.1d0, pJ~!CHin 

ri"H"'il.,do Cno, bilt:l,)(10, f'\.ilid,, 
lnt.pl'ccit'n. 0'•'h,•do }' dctQI,I(ÍÓn 
ZAPATOS DE HUlE, 
MANUf /l.( TU~,\ N 
lt,..~dc; rr,ub,¡,,,;ento, mo!irws de i."(Jredirl'" 
li!l 

S.vnlt.tdo, · vvk,,,,¡l..,do, c~l..,n;.!r.ls, cort~do 
p¡¡rt~· IVI)i'tior y nir.J,,, 
Jiodillot dr svrl-11, p!Cltf'ICl l1r hc{.hur¡¡ ''1 
.cab~do 
ZAPAlOS 0( f\tr.t, 
M A N \JI AC lliRI\ DE 
(c.,dcio y H>\hJ~~; 

To~biH de (<.Ht,Jo!o 
MMc,,do, oji!IJdo, •dr:g~7.Jdo, sl!!e<ci6n, 
lt'I"IH'nciJdO ·¡ ..:cnloldoru 

Co~ido: 

MMcril!lel c!.J:ot 
MJtt-rit./{t ob1ttHC! 

'itechv¡., y ~c~b,JdQ 

l. E .S. 
99% 

?ocoo. 
:10oo. 
~oo. 

Jcoo. 

ICOO 
500 
500 

2000• 
1000 
700 

1500 
1.500 

1000 
500 

500 
1000 

• 

300 
seo 

10l)0 
200CJ 

300 

500 

1000 

1COC.t 

3000,1 

500 
3000.1 
2000 

..• ·.j 2. OFICINAS, ESCUELAS Y [D:FICIOS PUflliCOS 

AU0\100,05 
p.,,., c~hi!~:ck,nu 

f'¡!~ 11!6fnbieAI 

r/111 ~ui·.tid•dcs 'oci&lel 
Ci\N~'OS 

Vutibvlo (llvr··ir.rdl.n oor.cr•l) 
F'~91H.IO'(''· cont.,•.lo:~rct y •edUd.~rl)t 
G('tll'l<:lll y C;Clrt<11;lr)t\dllf"!Cill 
IIIIILIOJ[CA5 
~-di dt l('~tuq 
An•r¡ut•\,n 
Rt¡Utl\tit'H'I de libtnt 
Arr.hiVC"IO~ y rnt~lc•JU 
1,',\l\1 ~h~lldf,Hft di' lftlid.u y r;-r•lr4Ó•' d.t 
J:h•CI,' 
(t'h.'lllAI Dl' f¡i,)',\8E!:OS 
(V<\H-: tdiJ",~íc,~ tr.vnio:irale,) 
CLIJBES 
Süu dr ÚCBCII,IO y do IHtvra 
C0RIU:05 
V~uibOJICH, 10h10 lliC!HIJ 

(CHICIJJ(:!IIJ(I 'CÍII, lrdo!tdón, 010:, 

(L)RTES DF. JUSTIC:IA 
(0 TRI(II.HJAUS) 
Aren de 41irri!01 (públko) 
Are"u dto '"¡.,;;.J.ul~l propl111 do ¡., torle 

300 
\50 
so 

500 
1.~01) 
\!,00 

700 
J(JQ 
500 
i'CO 

]00 

300 

300 
lOCO 

JOO 
]00 

SM.I.I. 
95% 

IOOOOt 
/OL10• 
JOCO a 
:woo. 

600 
300 
300 

1100., 
600 
<00 
9CO 
900 

600 
300 

300 
600 

2CO 
300 
600 

llOCa 

200 

300 

600 

170011 

1700a 

300 
2r:oo, 
1100, 

200 
100 
50 

300 
;oo 
900 

400 
?00 
300 
•o o 

•oo 

200 

200 
600 

200 
•oo 

totFI(IQ~ 1..\liN!CIPAt($, 

DO.',I!\f ROS Y I'Ol IC lA 
Policift: 

/lrd:ivo~ dr identif,c.,ción 
CcldftJ y l(J.\11')1 r.)rll inl('ffCij~!o:iot 

Bo'••betc11: 
OO')rmilotiot 
s,ta q·oroltiva 
GM~cc carros bomba 

fSCUH/\S 
s~lon{'~ Jc cl,)l(' 

Salonc~ dr dibvjo (~obre rcstirador) 
lc,tur<l eh• rwvimicnto¡ dt' labiot 
hordo·"1ud-..•~). p;!i\IIOnc1, COIIU/ll 

G/\lU:!I/15 DE ANH 
Jlv•nin,1ción ')Cr.t'rJI 
Sobre pintur~1 {loc~lizJdo) 
Sobre P~l.ll~,,u y otra1 t•)..hib!c:iones 
IGlESIAS 
1\]r,-,r, rctJblos 
Coro (D) y rrc~Li!t•rio 
Pútr:to (ilurni:,Jci6n <Jdici-:-naf) 
N.w~ principal dr. fa igie~iJ (ilvmin~ci6n ge· 
ncr.'ll} 
VrniJn,dcs <·mp!orn."~dos: 

Color blo\nco 
Color mc:!i.~no 
Cc.lor oU;curo 
Vrn!ilnJI lntoy dc:rao 

MEI-!CMJOS 
[h.'dt''jJ\ y CuJr!O! dr. Alm.,ccnJmÍ(!r!to: 

AtliV01 
lna.:tivos 

c~rnirl:IÍH, f\,¡th.go,l, Pnc.Hk•rias 
(o,;,,J~ (/\rt!.n de tiJboJjo) 
Co•ncdoro•$ 
Ct¡,HIC) dn ll~<Íqo¡ir,,n 

fl•< ICil•IÍ.tS y f'lCCIOfiOS eli-c:JricO$ 

l<lv.:cbr.1~ p.H.t v~·rdu:ol\ y varios 
MrrcerÍ,l~. VC\Tidos y 7.ilpoltcrÍal 
M•J•:biNÍ.H 'f MIÍr~dv5 p,,r.., el hngar 
P<!pl-icri.n, Id-iros y jv9ucres 
p¡,,,,,fo:n,,l~ de dc~curgJ 

S.1ni:arios y lnños 
'ler<.!ut.u, fro;tJs, !lorr•s y p!~ni.H 

MII.S(O$ (V<.ld;c: Gafrr;H do Arre) 

Of ICII'JAS 
Proyectos y di~('ñ01 
CtTntJbilid.d, <lvditoriJ, m,\qvir'lu de contabi· 
lid~d 

l!o)G,Jjos ordin.1•ios de ofocina, !elección de 
-correspor.d~nci,l, M{h0vJd0' a,tivo o continuo 
A1chivJdo ;,r,•rmi.,.:-ritt' <.1 dcsconrinv.,Jo 
S,11,1' di' (Oilfl•frllri,H, ('f'lllrVÍSioH, .s~Jas dP ro• 
cr.;,C>, 11•chiVo1 de po:.o uso o H'/ln lu irtu 
en l.u tu~J,., no )1.' l';Jligc r., fij,n1ón do la 
vr:1.1 ,.,.. form.• rv•.iln"::¡Jda 
Pft UrWUfi/,S Y SALONES DE SEllE" lA 
ll/\lROS Y CIN[S 
S.tl~ dr. ~'Pl'( lliCliiOl: 

Dvr.)nlr. in1Nrrcrlios 
Oul.lllll' ('..<.hibi<it~l"\ 

Vcsdbutl') 
S,,l,t de d.:H~n\0 {foyl!r) 
TEIU,\It-JAlfS Y fSTACtQ,'\ES 
S11!.n Jo: ~~pera 
Ofi{it~a de boletos 
Ofitina d<: chccer rquipajtt 
VeHibvlo 
Andcnt's y Pl~l.tfo:mu 

3. HOSPITALES 

S)!a de prep.l.'l!d6., y ,)nel!ula 
Autop1i~ y Anfitc.tTro: 

Mr:sJ di" J"lopsi11 
Sal• de .wlepif/1 (ilvrniroJr.i6n general) 

I.[.S. 
99% 

1500 
300 

200 
300 
300 

700 
lOCO, 

300 
300b 

lOCO e 

!O.:JOe 
300e 

150c 

500 
1000 
seo o 

10000 

200 
50 

500 
500 
300 
300 
500 
500 
500 
500 
500 
700 
100 
500 

20C0 

1500 

1000 
]00 

300 
ICOO 

so 
1 

200 
50 

300 
1000 
500 
lOO 
200 

300 

25000 
1000 

'" 

900 
~00 

lOO 
200 
200 

d00 
600e 

700 
iCCb 
60<.< • 

• toOOo 
2-'JC!! 
JOCt 

lOOe 

3M 
óOO · 

JOOO 
6000 

100 
50 

300 
:JCO 
2CO 
700 
300 
3CO 
3CO 
301) 
JCO 
100 
lOO 
~ca 

\lOO 

900 

200 
6{'0 

so 
1 

'lOO 
30 

700 
600 
~00 

60 
lOO 



1 ~ 
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~ 

1 

1 \ 

., 
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: 
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.i 
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1 
¡ 
1 

l. 

1 

1 

1 

1 

i \ 
1 

1 
\ 

\ 

\ 

Anfilt/1110 {ihr:llin,,li{•n ~~~~!.} 
Crnlral de ir•~1rornl'n:u1 r:~tcliliJ~dv•: 

jlumirMl¡(>!, \)t'll~l~l 

Afr!~do 11911ia~ 
51111'1 de. Ci~tultúpiu: 

1\vrnillMitÍI! tjf'lll'llll 

Mrs-r ('i~lrnd·picll 
.SIIftt rirnlolli 

C:iwio Úl:- hpHa 
(lruqÍII ~tnl·ll (ilwnin~ci~.n !JIIII), 

Silta.dcnt,.l 
ltoiJor~totio (hnntt:• de •rJbiljO) 
St.lo\ u~ f•)OJ¡.>Nil{i6n 

Sal" dt> r:lrr.lrv:-ncci•ICl'J'•)ma~: 
O(kina· 
(lr~rlo de trd•llj:) 
S<tl!< dr.• c~r":r11 

s~lll de f'll\l)f(l<:nd.r: 

\l¡omirH>tir1on ~¡~:nt ro\1 
llHrnitiMiÓrl hr.rlrl.tdll 
~~~~~~ c.lc ~llUHI~<lrdi•J{Itllmr.s, de rr.ctllbc·lilmO 
y clt rnuNt:.•:. 

l!lrmim·.r.i~·rr {;L•nt:rlrl 

Mc'.ll dt· nluC'!.tr,u 
~du d~ H·c.<;r,:">• imil nH.• y trlllbmil!rrto: 

llu:nir,,,<;(,:l \JCrH:r,,! 
Mn;;,~ (¡,, rt•(onc•.irl'li0n1o 

Salo p.1r~ r..V·~; otdm, nMiz y giH{Illlllll: 

Cuarto r:!J~UHO 
Cuar1o d•! lf~ton'lrimir~•HCl y traltlmicnlo 

.s::.!~t dt' fr,,•.1vra:. 
llumlnrJCión qcn<:r.,t 
1/,¡:Ja de fra¿1uru 

lnboratoÍio: 
CuMIOs ti•: .r:n~.,yo 
Mc~IH de lrnL:~ic· 
lrcb,:,io\ n',/is prediO\ 

Vt·~llilulo 
S:~llu dc·rcpo:.o 
(u!lr!O~ par.• ,vlhlv.H hi\IOri&l cllnicu 
!,,,,, dr: l:;,yO\ X 

Redio~,r,,fi., y flu,:oro~~.:..pi,, 
Tr:r.!pil, n·pcrfici • .l \' prof.n!da 
Cl!·•fH• d·~~t•I('J 
s~la Jh>f{l \'ff pl.,c.r> 
/\fthivo~. ,, . .,,.¡,,do 

· Clcr•,f'l dr lrlolntc:"\ 
GuJr<kríll ¡¡,r~,,,;f: 

Jlumin,HiÓn !Jentr.rl 
Mcu do rNone>cit•llr:r•lo 
Cuurto de jur:~·'· r•c-di6trico 

01ulr:tritie: 
Cuarl() d::! limpi<'tll {instwmt:r.to•) 
Sah d~ rrC>pft!oHI~n 
S<ll~ dr l'~r\CII (ilur11ina.:i¿•n l)ttrl) 
//1.(1111 p~~<r p¡~rl•.)' 

hrmlldllt 
lluminiHi{,n pr>ru•rAI 
MC'U ti.: l•~b_.¡,, 

Alrnw;~·n Hlh·o 
Cuar!c)~ priv,Hb• y ~lllu t('Jf1\UIIrl: 

l!vrllin:l<ir",,, (WIIrr.ll 
llurninliCiÓn loe11lir<'Jcl~ (lrtlurn) 

Arce ¡>MI dcH''1uili1HIIdo~ mcn1~lcs 
lrlllltt1il·r\lo (011 i~{.rop(l~ r~clioac.liii'Ot: 

leliort~IC'Hio rt~clioqui1nico 
Mt:u de rt•(ono~in,icnto 

Ciruo:11: 
Cultl<'o de limpicrlt (in\trvnH~I'\IOt) 
Sala de o¡wrMÍOilC5, Jlumin,dÓn 9t.'fl('(!!1\ 

t.vo~ho dt cihJi "'o 
Mr:u tlr O!'~''•''¡\,nt~• 
S.)l6 de h'"e\.l('cinlienlo 

lcupla: 
frlkll 
OnJpttl(lflll 

tO 

l.f .~. 
9'1% 

!)),'..1.1. 

95"'¡~ 

700 

300 
1!.00 

1000 
2~;ooo 

300 
i'OO 

100:)0 
1000 

50 

1000 
300 
300 

1000 
20000 

200 
500 

~00 

1000 

100 
500 

!iOO 
:woo 

30~ 
.500 

lOOJ 
300 
300 

1000 

100 
100 
100 
300 
300 
100 

100 
700 
300 

300 
200 

1000 
2!i000 

300 
1000 
300 

100 
300 
100 

300 
s'oo 

1000 
1000 
300 

25000 
300 

100 

700 
900 

(,QO 
140~0 

?00 
,00 

{,Q()Q 

{.•)0 

30 

600 
4ú00 

100 
300 

3{10 
GOO 

GO 
300 

300 
1100 

200 
:;oo 

l>OO 
;•oo 
200 
GOO 

60 
GO 
60 

?00 
?00 

GO 

60 
,00 
?.00 

200 
100 
(,("10 

1<1000 

?00 
~00 
?00 

60 
200 

60 

?00 
300 

600 
600 
200 

1~000 

203 

200 
300 

100 
200 

4. 

s,,!ol\ JC' C'~per,l 

Cu:tno uli!¡·r Í11 
Purs!O c.lr enfcrmer.Js: 

lllornin.1r.iUn ger~~·r.:~l 
E¡crifori•.) 
Moslr.,Jor p.,ra, rn!'dicina' 

1.[.5. 
9Q~., 

300 
200 

200 
!:100 

1000 

'(JY 

~00 
lOO 

100 
300 
600 

,1 

' ~ 

l 
! 

HOTEL E;,, REST 1\URANHS, TIEI~DIIS Y ~: ISIDfi~CI/\S 

1\UTO/MWIL(S, SAt/~S DE U:HII\lCIOt.J 
(V¿.,,se ti~nrl,n) 

CASAS {V~·.r~r o('~;cJ,~nri.H) 
Alumbtllr.!n nf:'::turno: 
Zon.:1~ conv~rti,l1{'5 princip~le~: 

GC'ncr«l 
AlriJcdorv~~ prinr.ir.•aic~ 

ZonJ~ comcr<i,,k~ v:,und.:~ri.H: 

G"nC'r,,! 
/1.!1il(cionc~ primip<>ks 

COCIN/1S ('.'é .. ~e rc\l,lUf.Jr\l~s o ICiidenda~) 
(f>(At'/\RAHS (o) 
Alun·.bc,,do diurno: 

G~nrr.11 
/l.!r¡¡criL~ne•. princip<•lcs 

Gil SOl H.Jf r.AS: 
Aren dr !·L'ivicio 
Cu<JrtO d<' venias 
r~tunh:s 

· HOTEl.[$ 
Recámilfll~: 

lluminJción ~¡¡;no:;rJI 
Par" kctur<l y t·~crirura 

Adrninis1rMiÓn 
vc~tivolo: 
ArriH d¡· lrclhd¡C"I )" k·ct~.!lio 

lll•n>inMic"m CJCneral 

Mlltqlt(•sincl 
JOYl:RIA Y RUQJ[S, MANUFACTURA 0( 

~!::S lOE i./CIAS 
l~~rc;~~ vb"-~lf's ~~~p::iftras (1): 

Ju<'fiO~ de nH'~·~ 
Coc:in.l (~oi.Jrc lr~gi!c.lero u o1ra wperf,~ic de 

tro~~L~¡o) 
tav11dcro, mc!ol de p!..,nd~~do 
Cu;.no de: c·slud;r, (~oGrc c-sclitorio 

Costur.t 
llumitl."l~ión (rf'n¡;;,.l: 

Entrt~d;.s, ioalt~. csca!crt~s y de~can~:'l de 

csc~tleru 
Sal"'• comcdoH~S, rcL'~rnar1!s, cu.orto~ de 
utudio, biLiioll:<o y cu.-.rw~ de retrco o 

jliC[lO• 
Cocin40, l.w,lndcrill, tuo:~rro de bdilO 

RfSTAUl.:/\NTES Y CAI"tfEIUAS 
Arl·:J de con1cdor: 

Cejc:re 
Oc:l tipO lnlinw: 

<.en ,mbien1c tiacro 
Cron olmhi~·nll: l!Cogedor 

·Del tipo oodlr~,l!io: 

C'ron amhil·nlr: li~Jcro 
Con ll•nbic,rr CH09C'clor 

Del 1ipo ser~·kio r.ipido 

Co<ina: 
ln~pccci¿,n, cliqucl.Hio y precio 
Otra$ ¿,e;)~ · 

SALO~J(S D!: O,\ H f5 
l!ENDAS (o} 
Are-u de: tircu!Mi6n 
Areu dt' mcrcand,.5: 

Con u•vicio de vcndcdore\ 
AviO$~r..,.icio 

Mnstrnde>rr~ y vitrin,\\ en mvro: 
Con :..cr,•icio ril' ll'l'ntlcclora1 

Aulo\r.rvido 

?ODO 
10m.ro 

?0(10 
10000 

1000 
5GOO 

3oo 
500 

1000 

100 
3C1íJfl 
:;oo. 

300 
100 
$00 

5{)~0J 

!:o0\1 
500 
700 

IO'JD 

•oo.n 

lOOm 
300 

500 

100 
30 

300 
150 

700 
)00 

50 

300 

lOCO 
7000 

2000 
sooo 

1100 
(;(100 

1100 
6000 

óOC 
:00:)1) 

200 
300 
(,QC 

60 
200h 
300 

700 
200 
30~1 

:;ocu.j 

·20C 

:.lOO 
30:-l 
400 
GOO 

GOm 

60m 
~00 

300 

60 
30 

200 
100 

.oo 
200 

30 

1100 
3000 
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Alf<'lrclr··ll"\ prir(ip.\kl: 

(o., :~~~-;li<.' .lr v~nd(JNts 
At•l¡•:t• .,¡,to 

600[(,;¡\~;- o C:UAR:·:'!S N AtM1\',: (N/\/.\![NTO 
ln~ctiv~• 

Acriva1: 
Picz.u I\11Ci•l 

PiuH rn~di.~r111:• 
Pie'-~' flnot 

fl!VA(;i)[((5 DI' CA~r..o\ y J''ASJ\J(~OS 

r~CAtll:r,s 

P/,SilW:1 Y ü)~Pfr 10r:r.:-, 
BAÑOS Y T(J~/\\1011!.~ 
1 1-....rrür,n{ ¡¿,, r ur.nr:r~l 
f1pejo 

I.E.S. S.M.I.I. 
99% 95o/. 

!>O :'>V 3(1.:'\1 
1C.•.:X\i NJ{\"1 

~ ~ 

50 30 

100 60 
200 lOO 
[,00 3(}.') 

200· 100 
lOO 100 
200 100 

100 /J) 

30Jg "X' o 

0~do 11\Jl• J;ll 1'1 CU•~n cJC 10 ,_i'\C11, Jot nivt·l{', d~ lltllniiiA•:i~•r\ t/JC.C'· 

mcrtc_hdo~ po1 t•l.l.f.S., P~'·' AitHnbr.,do f:xrr•i.-,r, At:",O.S Ocpcrriv~~ 
V ''"niP01_1•'3, p:.íoiUH'lH'"lt' r1e> hu• VMi~Jo h.,!Ji•.,ndo demos!f.Hkl 
dvr .. n!L' .::,e IJi•!" IH•eno• rt·wl:.vk·l en su t~plio:t~ciÓrl, 111 Socicd.,d 
Mcxic,,,,., (it• ir:~J·C,ii!IÍII de lillr.1Ín,ci,1m, A. C. ·-liu:nin,ling fn~1i· 
neerintt Sr.(i1·1:r··· /,'.f•~;i,·o (hJplrr, ¡,prol.•r) rN,Hl••:nd~r los mltmC'~ 

ni,.eir·s rl1• ilt•r~•in .. tiC.n, !e:,io~rHlc!~ prc,ente (jliC lcl lug11ras rn 
qu~ H' 11plk.~n. t(ln ~cn:iciot púL>:;ws y en t'l cuo d., lot ctp.Kr';;cu!o' 
cl~portivo., ~c.n di! pJaol )' IU!O:ep1iblcs de lolcvis&rse. 

6. ALUMI:ifU\D() .. [XHRIOR 
AlUMOR/1.00 N: rrOTfCCI()N 
Al•rd!·durc1 de Jrt:ll~ 11c1ivu de f'!llbuqiJO 
Alred~·dort:~ d·; •.:di~lrios 

Arc¡u de ~~~~1~\f.o>.lllli~·nro t.eliv~s 

ArC'oU d~ t.lfll,K~:nlll"ienlo Jn:st:!i~l'l 
Entred.J~: 

At!ivlls (pc.,r"n~s y/o lrMllrorl~t) 
ln,HIÍVII~ {nNI••.•Irnenlc cerr~,J,,s, 1"10 IJ3l!d.H 
ce>n fu:cllt'~r,•::,,) 

l/111ÍII''\ dr! J.!IO¡•Ío!•l.>d: 
Detl,,n,lu,•r,it'foto ¡•N medio dt1 la t6cnk11 
de prot.•rr ió•1 {i.:dl.·cl<.H•~s el" (l'!n!ro hade 
:!l¡('f,l) 
!étni(,l dll ílllrni .. o~tit'•n r.~n,.tM 

IJumln."l•"iurl 'IL"'''•d A1t'u in .• ..:rivas 
f'lelt~form~, tk r<~~v., Y J\t1r.l'lftl" 
Ubictdc•"''~ 'l •.:~1ttJdVIi>' di' itnptlllbnda 

.ASTllllP.C>:.i 
llvminaci6., ¡vnr:r,:! 
Coln,ino1, H't~d,1 ~ 
Area d{' (oJI'II!rucfit'•11 

BANO[:I\r~!.. llll·\~11-J,\CION CON PROY(CTORES 
{Véue lflhlero' pe~a bol~linca y Call~l~s) 
CALLCS 
CAMINO!:. 
CANTERAS 
CAF!!l()~ !, PAliOS. rtd<A (dt: pro1eet:i6;t) 
ffiRP.l 1 r:RI\5 
DRAGADO 
FOIFICIOS 
Cc:nslrvt~i6n 9•'""'·'' 
]f~b(ljt')i dr: •:->!~,IVMiÓn 

[.SIACION ·\f,'.lt· N 1\J~, 
fACHADA~· DI.' Wlf'ICIOS Y MONUMfNTOS 
llumin~ción <.on p•oyr-.lorus: 

Alrtdl•do")U'I l>rriiMIIOJt 
Sup,.r(,(i,~1 •.!MIU 
SuJ"~rfidr:1 rnrdin (l11r111 
Su¡..¡crlid• 1 •n••,Ho nhJ1:111111 
Supt11fJdt • l"t.u.ur,.,t 

Alrl'dr:dn1r1 oi,,..•HO!~ 

Svp•·•f:<i(H f-111111\ 

Sllpt•rfkit·a <rltdiea da1.n 
Svp~rf.dct mcd;u ob~curu 
Sup('rrtcira ol,scvr_,,· 

LE.S. 
S.M. l.!. 
LUXC:S 

50 
10 

:roo 
10 

lO 

1.5 
2 
2 

200 
50 

~o 
100 
300 

q 
q 

50 
2 
q 

20 

100 
20 
50 

150 
200 
300 
500 

50 
100 
150 
200 

rn·r:oo\rtnt, PAl:OS m: 
()~ lf(tj:(;,..,., 

(l~~.f·.:~· ·,.~., 
(.:,-.,>~ 1~;": .... ,\::, 

.... ···'~ ........ ~._,.·4~ ''1•: 
A.~~~·'"' 
c_,I~.J:i., p~r• e<o(.hu 
A•t'H ¡,"., 1 ~lU d., o~·-'lin& 
FJch~d~t "difoci~11 (de vidrio} 
Ar¡•::. dl' 1C"rvicio 

Alrt".:!r.dr;H~t cb•u,ro': 
A((cto 
C'~!adH P-''D wchu 
/u~t. bomb~, cle gawlin1 
f Hh,HJ.\1 ('Jjf,cio (de vic/•io) 
Art~n d,l Scrv!c!t'l 

JAIWIUFS (p) 
ltlHninllc:.t,n {:'.:!n(lr,,J 
SPnd.~'"'· ('!.::,,lcncl, lej.trh"• dn le cat~ 
P~rlc pOilf'rior do 1!' (~t.,, 1._¡_,rdn1, p.'ltt·dol, 
~rbule1, ednlltO~ 
Flon·~. ¡.•rJi11o rnlra rcuJJ 
Arb:.-lc1 y arl"JS11.11, cvendv 10 quieren hecer 
dnr.1r ,r 
N,I\[)~I(A$ PARA CONSH;UCCION. PATIOS DE 
MU!:l.U:S 

PATIO~ OC Al.'.\ActNAMt::tHO {.'-\ctivoaj 
PLU~TAS GENERADORAS 
PD!I!Itllll 
TirtJero d~ ceniu 
D(;!CM\]11 de carb0n: 

Remp,, (Zon,, do orgll y di'H:nrga) 
!ve~ elm11,:en~miento dMlone 

Veci.•d;" de corro¡ 
Vokedor 

Arca d.~ ~!m¡¡cen~mienlo de carbón 
lr 11n~por1 .Hior es 
Entr.•d.1s: 

(d.ifi~io de servicio o ocno•ec16n: 
f'rinciptd 
Sec .. .,d.Hi.-'1 

Cu'.'!.., d,~ ,om¡nrNinl: 
(ntl~d.J d.: pellh)•lt:\ 
ln!r,•d,, tr,on;pC'r l11dOfl'S 

Crrr,, .~ ,,(,lmbri!Jll 
CoJ,.,_Iúf<'', dc cnlrt·~¡.r del ~u:it!l combuJtible 
l11nqt1•: dr. ;d•nllcen~tmi~Hlhl en•itc 
P.•tio d0~1 uL:;cr!o 
f'l~l.\fNn,o~s·Ctl.-lcre, cvbit"rta clc lvrbina 
CMroi:w~: 

Entre o ~ lo IHfiO d!! 10~ edilicioJ 
Ql'<? 110 <:>~t~n bordelldos por ('di licios 

Svl:wlt::.ci0n: 
'II.L•min~'ión g.mcrnl huriz.Onltd 
lk•minllciÓn verlic<'ll !.'1pcdfrcn (sobre defC<>
ncc!.Jd(lrcJ) 

PIAi,.\fOI:t,'.A DE' CARGA Y DrSCA.RGA 
lnlcrior dn !o, fu,·gonu 
P~f:StDIC•, P/\TIOS DE 
lAei.U~OS PARA BOléTINI::S, CARTElES O lé
TRU;OS 
AfrcJedor~:1 blilll!niC'I; 

SL•ped,dr.$ Cleros 
Sup!':rli,·i>:) (lbscvru 

Alrl"d~dNt:l Obacuro1: 
Svptrrfrr.if't detbS 
Supctfocir• obscvru 

7. ALUMBRADO AREAS. DEPORTIVAS 

AlfH::RCA 
llurnlrHid¿.n {11lt'.euol d,•nd• le plAnto •11• 
Re¡o ('] liiJVII: 

txt.,rior 
lnlerit)r 

f7 

l.t.5. 
$).\.l.l. 
lt'\í ~ 

15 
1! 

2C'O 
IO.'V 
30 

S 
10 

.50 

50 
10 

20') 

200 

20 
1 

50 
.5 

5a· 
50 

1 
20 

!CO 
20 

10(1_ 
50 

2 
50 
10 
2" 

50 

10 
··s 

20 

20 
200 
100 
50 

500 
1000 

200 
500 

loo 
• i 



' 

1 
~ 

' 1 
1 
¡ 

Af:OL'[P.!A 
Blenn ... 

Ttlrt~t'O 

JO:otrUIÍYO 

Une11 de tiro: 
Torntn 
RNrr,.!Í'..'O 

liADMIH10hl 
,Oihrci 
C:lu~ 
RNr~l!livn 

BA~!.tl!dl 
li9u n111yt>rc~ 

liou AA y A/,A 
tiuu A y o 
u11 as e v tl 
líy~t l•:n•Í·¡,rcolr,~ir;oH,h·~ y fC~¡itJI"hiiC~ 

ll{lil IIWI\Uf ¡(IJII' 1 y Clll~l'; 11) 
!ot•brt ~~iro>r(:,, dvr.urlc jur9o 
Sot•rr. ~~~•c·nto~ A'lll·1 y d('spv!·~ jvo. 
OM·i:f. Tf\Atl 
Unin r1ir.>fic, y pr(l(nion~l 
o .. (I!IO dl' Ct•lr·g;o~ y ~·t'(vnd4ri~~. l011 l'l• 

pNI<'IJ~llt;1 

Sin l ~prc t~t'or1·~ 

Rrcr1111ÍvO (<'¡tcrio•) 

.BillfJd.~ (~.c,brc •lln,>} 

Torneo 
Rcoc~<vo 

'Ar'<'l 9'"11('(<'11 
E\(l_{_!(l\1':) 

M('~~~: 
Torneo 
f.!l'crr,rtivo 

f'illt·~: 

ft'IIWO 
~?(:cr('.~li~·o 

flO>: O 1 LJ('tL\ (rirr¡¡) 

Ct~•Hp~Oih''". 
l'r.oftsion.•l 
li'1lllh'Vf 

f 11 111i~·nll1:. dvr~ollt· c~l rroru,~nlro 

[n uir·r,tú~ tnlc~ y dt·~¡n•!·~ l 1r·l rnna•nlto 

De rM>l('ll (.rviC'I l'll•IIC•~ o morc•dc!o:lt~) 
i\icidd.n 
Ct~bii!IO~ 

. rcrr r>~ 
C'RomrrT 
Torneo · 
Re<rr<'ltiYO 
r1Wt-J1Et·!IS· 
F'tofr.lÍCwAI 
Af.<io .. ~d.-a 
!>obrl' Hirnlo~ 
r¡¡OI-JT()N 0 ct~TA 

p,¡,fr~i(•~t,ll 

AfociOIIJr/CI\ 
So! ·~· ~ 1irntol 
fR()h'l('ll,' A MANO 
lonii'CI 
Ch•lJ 
¡;:t':rr:o.lli..-o 
10()1\lt.ll S0((ll{ Y AMfRICANO 
(!nrlic,•: lloll.•nci~ d~ 1~ 1:nn t!t• b~~r1d~ 111 file 
n1~1 •lrj~d" dr rspNI.Idrut•l)· 

Cl•1r 1 ,,,;, de :10 M11. 
. (lur:o 11 r:ontre 15 ¡- ~O /,\tl 

(I.IH' 111 1 ni:•· 9 y 15 1.\H. 

(l•u· ,IV '""'ll'l do· '1 Mr1. 

l• di''"''';"' '1''<' h~v rnltl' 1(•1 t'll"~nMI(,, .. , y 
•1 1••1•pt'l dr i"''llt>, 1'1 1• !"''"0:'~ l>'fllitl<''l" 

(i6n "''' dr·l¡·tnlio .... 1111 rl~, .. r (lllllid•·' rlr 
•llo,liHI•It• lf'•L'""'idr., 1in , . .,,lo,•r!J~" rn rlpt•C• 
l'cvlvt dr 1'~\J~ y tr.lr,..-;,.~~tN, 1~ up,,¡;dod 
polrnci•l <Ir 11irr•hH dt- l111 tl'•~f.u, u t'l 

In 

l.t.!>, 
!>.M.I.l. 
LUXE S 

lúC!r 
!JOr 

100 
50 

300 
200 
100 

J!rdincs (u~dro 

1 (J~JO 1500 
!.00 7,'..0 
300 SDO 
:100 :tClO 
ISO ?03 
:100 I,Q(l 

20 
5ú 

Jardin~t Cu~dro 

>OO 

300 
200 
lOO 

500 
300 
lOO 

200 
100 

!lOOr 
300r 

~0\.)J 

1DOO 
H•OO 

?O 
50 

?.0~ 

(00 
?00 
~lOO 

100 
50 

tooo 
750 

50 

1500 
1000 

100 

300 
?00 
100 

lOCO 
!·00 
300 
?0<1 

·' 

f~cro• dc-trr:ninMolt• 4l>r• rlrhr tl'"'"'IC ('" 
tt•l•nl,l pn•,\.IC ,,.,,¡ ~,. d·J l,t ·,··¡ 1,;.-,r,. ·.f.,. 
S;¡,,,,ci(,n: (I.JH' 1 PP•l r·•·)\ tll:' J0,(1~l(l 1 -~p•::· 
,,,d(l'C'l Cl·~~' rr dC' 10.000 ,, JC.n~10 c·w·.·~
r.ub•n (l.nt' Hl ÚC' 5.000 10,000 
t'lPNiidorcs y CI~H' IV poH,, nwno~ dC' !1.00 
('·~l'l'f l"':iCIII'I 

(::.tM/J/,510~ (Pcf.i·rdH· a dcp~n··:. e~prd!';<o\ 
rnvrn('rnck•\ en lo•rn,l H"PdlrHÍ<l) 
1 ,l:ibrtíont:i. cntliNllros 
I'Ma •':.'CihHiOn y r•ic·r(ic:o 9~"cr.rl 
1\~¡unLk·~~ 

IJ,,;J('~ 

~l;grldcr,n y ve~:id,vl·~ 
GÜrr. ('/,t.~I'OS l"1l I'~ACll(A 
llt•mir'l,,~ic'•n Qc'll<''•'l H.o!llt· lO\ "Tt'l!\" 
A l.!.iS M1~. 
h,;cti:<'l ('n los ''qr,·t·••l" 

HOtl:f.Y ~0[~1'.:1. litUO 
llniv•:• siloHiu o i'' ,,!e~:r>noll 
li¡-p ,,, . .,,r.•r:• 
f..'ettC'<ol:vr,> 
PI\ 1 11-.1/I)L 

f'i~ttO ¡J-\1,:. p,!IÍ"•.'I ~(· IVC'd<ll 

Pisr.n p.v.• P<'lil'itl H•l>~t:' hirlo ~i.otf-ri"· v 
e\ rrr ;,,¡ 
(,'9V''"· 1:'$\Jnq!ll' o lHPa i~.vndtldtJ 
l'l~>iG·I'lmG 

lornNI 
C!uh 
P.t•rr(•tllivo 

PlAYAS 
fn ticrr(l 

1\ ~~ flol\., d el" c·~;i!,, (l"' m.H) 
f'tA7.A 0[ lOiWS 
(n l'f IUL'dO 

f>.~~.iil..:s, !Unt•L¡·~. p,•lco~, gr~.d,H 
SHUffH BOARD 
lorr-.t·o 
Ftt·( r t·.r~ivo 

S~:IE~ •. IW .. 'M'f, [l[" !'R!~(TIC.LI. 

501][\Ail 

/'roh·~ion.ll .,.··de l"'"flt'(;''>•'·!o 
Sc-mi-rrof{·~io.,~! 

1 Í!]J: lndv~Hi~l·:~ 
h't'Cfl'.•livo 

1 r:t~l!'· 
lorn,•o 
Clvb 
r.!'ut~!ivo 

B. M UMIWIIDO DE TRASPORHS. 

AH~OF'U[RlOS 

l'l,lh1forrT\il frt•nlr· _l~.lll~JI!r 1·~ 
f'IIIIClfurrn,l fr't•n!P cd;ficiu de J~ IC'rminal: 

Areo~ d(' <·~l.>(iOnt~mien!o 
A1r:! de <.nga 

AU1UliU5!:S 
Uri.J.,no~ 
fOI~Ilt.'OI 

AUlOMOVHE.S 
. Sohlf: plac4s 

AVIONES 
Con•p.>r!irnic,ro~ po1~.,¡, ro~: 

lluminMi6n ~l·nr1.•l 
lr.clur4 (en a~it"nlo~) 

OARCOS. 
Cillll,lfi)ICI 

lil('r,H, ~oi_>IC pl.tnQ dC' fct!Urlt 

r~pt·jo, ~('lhtc (/1/11 
H,f10s 
f'IUillc-~ V (01/l'dOtt'\ 

[atliCIU: 

J.:rrdirot•s 
JOO 
70(1 
ISO 
75 

l. E .5. 
S.M.I.I. 
lU1(5 

3o; 
~o o 
lOO 
50 

lOO 

lOO 
so, 

JO:> 

500 
100 
100 

so· 

50 
1~ 

5C'C 
30:) 
20\) 

10 
3C• 

100:) 
50 

100 
50 

5 
(¡,.,l:iln 

500 
3~1') 

700 
lOO 

300 
200 
100 

10 

5 
20 

300 
150 

5 

50 
200 

500 
150 
500 
50 
50 



ru~¡.,,o, 
Tr_ipul.Jdbn 

[·~fr,¡d.!J P"'-'i~r<.!l 
!.1i111 do• d~u-,1110, p,ntjr.rol V (lf\d.,!e, 
Cvtrlo' ,ll' os¡.~Mdmit·nto tripvl~:~ciún 

~':lhrr meui 
Coml:J\H J'l~t~j~ro~ 

s.)i-)n torn~d.'>r, ofidl!l'~ y lrlpultn:it•n 
S.1!;ore lnU;I 

Uib!ioii!CoU 
r•,., l('ctvta 

~,;!':')~oct fumild(!ti:-1 

C·~hio"JtiU ccrrMiu 
Pt lvqvcd., y ,,1!óro do hdlr!r6 
, ~.ob:c !,, p¡:non., 
~,·,¡o.~c' d•~ Coc~l<~il Y· C.1ntin~~ 
~ 1i6n J')' IMi!lt 

hl~in,n, pl.,yu intcrioru 
Ti~,J.a 

Tc:~tro': 
C·~:rllnlc el cspecthcvlo 
lnl(;to\~r.dio 

G:mniJ~ios 

1 !.J~p;lal: 
S.!!.\ d~ ()p :r.•doncs 
r •. ,¡,, dt'l\1.11 
{Ji,pC'n\Jrlll 
$,)In de ('n>:~m~dO\ 

(•lic.:nl d,•diJr 
SJ!o do t"$flNJ 

111~0 Al lli..\NGO 
S::-brtJ c:l bl;,nc.ll · 
tínC'.l d,) tiro 
/'1!~;, intNmr<.JI,l 
( ,¡bi .. ,l d<.' IJ¡IiCI, \'t•·,lil·•J!O p,a.)jf"l<"l' 
/,,o·.lr.,(lo• p,,,,, l'.:'l~··'i•'/'1~ cfi,·ir¡¡¡ t•JI•rcc"rgO 
/,1\l,lS de llo1V<'V•'' ,,;,,: 

'íir~·oonL•I,\ (•.vhr(' l'l.'~nf(l ti-J fl1llfldl') 
Cu~llv d11 r,u¡la' · 

Subre !ll~,, dn n':.l¡)la y carlu ~1(' tl.l\'C:)oh'i6rr 

Cl·~rlo d-:1 I<HIIIr 

(l·~rlo cíe •_¡iHlhOjliO~ 
c.~bin.\ (le r.sdio 
Otocin.r dd h11rco 

Solor€" •~H.rit-:.-rio\ y me!u de ¡r,,b,,¡,, 
P11r'-' lcn•~droi,, d~ librús )' avdi!od¡¡ 

Cv,rt.> de rt•gi~!ro (c:v'JJi.Jrrw bitóc:c.r.:-) 
Sobre c~cri\urio 

ArelJs de sNvido: 
C.liN.l 
bVMlJNÍ<t 

Dt:spe.1$" 
frr-:¡.,df'Jt"1 • 
rrc~olrlJciloll c.umiJ.~r 
Alrn,)C:'n cwnid.1 (,in y con re-frlgcr.!ldor) 
C.Hnitr:rÍ,\ 

tiUTAS 

u.s. 
lUXFS 
S.M.I.I. 

100 
50 

IOOv 
100< 
200 
300 
1(.~\.v 

100 
1~0 
100 
300 

5< 
lOO 
200 
jOO 
50w 
50w 

IOOy 
200v 

50 
200 

• 
500u 
3G0u 
30th.1 

50 u 
200u 
1C0.( 

!iCOr 
100 
50 

100.< 
200 

50 
100 
500 

50 
50 

ICOv 
200 
500 
500 
100 
500 

2ú0v 
l!iOu 
150u 
l50u 
200v 

50 
1!i0u 

hnprcnl., 
S.nlrl'da 
Ot.cin,ll pos!.,lel 
Vrstidor~s 

( l:oliUd h•lcfónic.l 
Cuallt' p~r.1 <~lr•ll!(én 

Arc,ls de O)'•:o,•ciórl: 
(ltiiiiCl m~qr•in,n (ArcH d11 lr.,L,,¡o) 
Cu.s<!O (,r!d,•r-n (.it('.JI. d~ l!.lbJ¡o) 
(~.>MIO V('l1iii.HfOI('S 

(u,ltl(l~ U'•-•t.>Os Motor·C.cner,,í!cJr 
CuM1os fl(' ~¡crw•J<jón )' t11blcw ,¡,~ control 
CroolrtO de nv•nf,IColi!J·H 

Tllbl,·ro\ 1k• (OJllr<ll, ilvmin<"ci!,n ~·crlic:.,l: 
Parle ahJ 
A 90 fm5 d~~dn d piso 
Cv,rlo d,~r mr(.,,nisrno d•:l lim6a 
CroMto dL' bomll1\ 
T11blcro rl-: ml·di~.:ión y cnnlrol (iiL•minaci6n 

vct!ic,,l): 
Sobre rnt·diJorc' 
TVncd dd rjco 
Bod!•f_l, ~et.1 pMJ cMg;:~rnen!o (UnidoJd tic 
ilu-rnin.\ pt:trn,lfl('nlc) 
(!HU,\ y tlcH'.l/\)3 de CMvanwnlo rcfrigcr,,J_, 

l.:JIINL'S 
.Sobre trab.,jo 

Esc.olill.n d.~ 1" boJcgar: 
A1t:~ so!,rc r':~cotil!.J 

Are<\ 11./y.K<·nlc o loJ cubi(·rl.1 
CNH:05 DE i'I·.CC. PARA COR;!(O 
Gvlua <Íe (<Jif(·O V CJjJ$ par¡¡ t:.HioH 

Alm,lt'f:n,,jo: (QIICO 

C/\R~(J0 [l[ f.F.CC. PAl-IA I'AS/IJ[f\05 
l:~cri1111..1 y lr.clut,¡: 

General 
Sobre t·~critorio 

Scui6n d<! b;r;iot: 
Genero!: 
f~¡H!i'l 

s.,nilolrio 
Carro (Om~·dor 
CJnlinll 
/lrrH soclJI•ll 
FKol[(lfl~S Y J'lllCfi,1S 

1R,\NV!f,S 'f J~:OtEBUSF.S 
TIRO AL PICHON 
Bt.u1co, " .'iO Mts. 
un~.l de tiro, ~l·n~r,¡l 
VOllrYBAll 
Torneo 
Rcuc.:~tivo 
WATf:'R POLO 
Torneo 
Club 
Recrc.Jiivo 

l.E.S. 
S},U.I. 
lUH:) 

3i}.)u 

SfXJu 
20fhr 

30 
lOOr• 
50 

IOOv 
IOOv 
50 
50 

IDO 
50 

300 
ICO 
50 
10 

300 
30 

lCv 
30v 

20'J 
5Cd 

50 
30 

300 
150 

200 
~w 

150 
~1)0 

so 
150 
JO(j 

200 
J()(l 
300 

300< 
100 

200 
100 

300 
200 
100 

a. S11 j)V•Hif' ubtr:-ru:r u•n' /j~ (Ombinnt"l(.¡, dr nhJmhti\Jc• g,:,,.rlll y fllumhrado sup\oml!ntJrlo MJ'··~i,~lizedt~,, mantt'nLmdo !.n relnciom!t d~ bri!lonTP.z rC'• 

(Cint!loJJd.u. ~~~.,. lo)(r.ll\ vi,vldct u~nt'riiiii!'ZiliO hllcen iniUVllf'llr 111 Uhc.rirnin:Jdón Je lot dd,lllt:1 ddi,:~dCH .¡{'/ IJr~os periodo~ d~ ticnlpO y bl!jO 

cc,mU'o<-i•,lm'i da ClHl!I<!Ur:> rcduddo. l'flrfl d.H l.;r llvminndlm rcqu~1id,,, *"' !H''Cr:o~.nrio u~IH unn cornhín11~i6n del 11\wnbr;,,Jo oenN.tl llnlt•s in:li<:11r~o rñ5: el 

oh:rnbt.-rdu Htplrn'"'rl&tio tt5p•:cl.,llzllc/.,. 1:1 diH:Íio o lnal,liMí(,n do e'los ,;llvtnu c.ombinlld"t no debo:~ Vniclln,~nte proveer una canlíJ,¡J sulicie-nlc

do lut, tino fi~Jo t.\mhlfin dt"bo1& t.l4r !11 dirccd6n ~tprltopit'<dll o lo luz .. dlfu1il~H y 11J.imA• prolc(ci6n al o¡o hv•1unci. Ocber& t11mbién, f,,nto .como 

su po,ibll•, ulimln~r .,1 rloslumbrGnd,~nlo directo o ro'ln~tjadn corMI sombrlll dc3,,(.jroldablo•. 

b, l.11 pintura, o cu•drol ,'On 'olore1 o(u(vro• y con dt-tll11t>t delicado• o nno1,deberbn teMr vna llvminad¿n de 2 a 3 voces mayOl'. 

t. En oi{¡Vr1tJ) Clltt)l; un• llumlnodón mAyor de lo• 1000 luxo1, et neceurfe p.ua hecor nuoll.u la belluo do lo1 Ul&luu. 

d. h ilumir1ar.ión '" pvedn rodudr o •mlnor...r duranlo ol •cnm6n, la lntrodvcd6n o la ,.;,odilacl6n. 

o. Si lo1 .ocnb11ti01 inlt<rioti"l 101'1 ob,curos (m('noa dn 10% do ren .. nr.l6n), lo llumlnac.l6n 1er& Ja 2/3 partes d"l nivol recomendado par11 evitar -a!IOI 

tcntruh:• 011 6rillt'IIJ!.,r, cnmo en f'l filio do 1111 p!oin111 de los llhro1 d~t ulmos o can101 y _el n1odio 1ernlobscuro q,uc lo rodea. fa e:•cndtol un dhel\o 

f.Vid•do10 p1110 fl,lil.tr brlllanto• deal:lgrad11bla. 
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SERVICIO NORMAL! 

----- -----------------

SUBE 

e- 1 

BAJA 

·~ 

SUBE 

SERVICIO 
EMERGENCIA 

c-3 

~ 

¡----..¡.., aAJA 

c-z 

• SUBE 

DESCANSO DE ESCALERA 
INSTALACION DE ALUMBRADO 

FIGURA 1 

¡sERVICIO NORMAL-EMERGENCI~ 

SUBE 

1 

----¡ 



SUBESTACION 

TABLERO 

QPLANTA DE 
r~ EMERGENCIA 

=;: 
EQUIPO DE 
TRANSFERENCIA 

TABLERO 

) 

c-z 

ALUMBRADO ALUMBRADO 
NORMAL NORMAL- EMERGErJCIA 

DIAGRAMAS UNIFILARES TI PICOS 

FIGURA 2 

. 

TABLERO 

ALUMBRA DO 
EMERGEtlClA 



150 K VA 

20~VA 20KV~'\ 

1 
INTERRUPTO EN ALTA TENSION 
LOCALIZADO EN LA SUEESTACION 
PRINCIPAL 

l SUBESTACIONES LOCALiZADAS 
EN LA AZOTEA 

1 
I 

20KV,\ 

TABLEROS 

20KVA 

DE EAJA TENSION 

FIGURA 3 

1 

PLANTA DE 
j Q EMERGENCIA 

'0150 KVA · 

~~150KVA l 
~· ) 

;---~--- ---C----1- -; 
: : F T :EQUIPO DE 
1 1 TRANSFEREt<CI ~ 
1 i 
1 1 
L--------1---- -----~ 

20KVf< 20KV/\ 20KV/\ 20KVf, 



DUCTOS IHS 

~-·-

SUSESTACION / ~ 1 l o 1 ¡ 
' 

CTO. MAQUINAS 

¡<'/ ~~ 
- ·' 1 ! 

\' \ 
-: 

ELEVADORES 
SAN!TAF~iOS 1\ ' 

'' !\ 
! \ ! 

' 

Pt..SILLO 

·' 
. 

zonA 1 PASILLO 

ZONA 2 

FIGURA 4 

' \:¡ <· ' \ ¡ 
' '1 '. 

\ ~ 1 ;\ ' : 1 
' ' 

BAJA 

SUBESTACIO N 
o 

CTÓ. MAQUI NAS 

SANITARIOS 

PASILLO 

ZONA 3 

ZONA 4 

[\ / 
: ¡-

! 

\ 

-
DUCTOS IHS 
Y A. A. 
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20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

B 

7 

6 

5 

4 

3 

C~LL E ¡- 2 

¡,r 
'~~· 

1 

·---- SUBEST/\CION 6 SERVICIOS -· 
1 

1 ¡:;;¡ef.-

-1 1 ----------, 
1 IA--1 

-t 1 • --------y. 

J ~--- SUBESTACION 5 --11--
1 r;;aJ 1 
1 ~ 1 

! : c;¡e..l 
-

1 1 [.di--• 1 _j ___ 
-.- 1 1 

! : rA-,1 
' 1 .1--
1 

f--~ 1 1-- SU8ESTACION 4 ll ___ 
,.1 

~: 1 ~ ! 
1 1 1 ' ¡:;¡¡¡¡¡.. J 

f---~~· -------
1 1 

1 c;a--
1---J-IJ ---'-----

1 1 ' 
1 

111 
t:;;jjJ¡ 1 

1 1 1 . ··---
¡ 1 J •-- SUEÍESTACION 3 1 • 
1 1 1 1 

1---
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l.- SISTH~\S DE All.'\SI'ECI01JENTO llE 1\GUA . 

Nonnalmcntc en l<JS prcJ.i.os urb~mos se cuenta con los servicios municip~ 

les que pro¡:iorciomm el. ab;Jstccimiento <le agua mcdümte reues de di.~tri 

bución , de la que SL~ deriva la toma domiciliaria que alimenta a caua -

lote . 

En nuestra ciudad la red pública tiene fluctuaciones que solo pcmiten 

el swninistro ele <~gua en forma :i.ntcrmi ten te y más aún con grandes vari~ 

cioncs de una zona a otra . A continuació11 .se mencionarán los diferentes 

tipos de instalación de acuerdo con su forma de ·alimentación : 

1.1 Abastec:imiento a presión cli.rcct:1 de l:1 red Mtmi.cipal 

Este sistema se utiliza íuücamcnte para satisfacer las ncccsiua - . 

des de casa tmifamiliares . 

1.2 Sistema ele abastccimiento·por gravedad 

1.3 

Se utiliza cuando la presión es suficiente para alimentar direc-

tamente a un tanque elevado, mismo que regulariza el servicio en 

el curso del día . El tanque elevado puede ser un simple t:i.náco :~ 

en la azotea o bien u~a estructura especial . 

Tanque de rcgulariz;~ción y cistcma al almacenamiento 

Se utiliza cuando la presión de .la toma no es suficiente para al~. 

mentar el tanque elcv:1do y por lo tanto se hace necesario el cm-

plco de tm equipo de bombeo para tal objeto . La alimentación a -

servicios seguirá siendo por gravedad . La capacidad mínima requ~ 

riela de la cisterna es de ?.j3 del consumo diario y para el almace 

namiento del tinaco ele 1/4 del consumo diario . 
··-;.¡: 
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1.4 Cisterna ele a.lm;Jc:GIWmicnto y equi¡Jo de bombeo . 
---------·---~·------ ---- --------

En este caso se tiene w1a cistcm:.~ ele alnnccnamiento de la L"U<Il 

tom.:m el agua los equipos de bombeo y ya con presión suficiente 

distribuyen el agua según los rcquerimi cnt.os de cada zona . J'stos 

equipos reciben el nombre de " equipos hiclronewnáticos " ( s im 

ple , dupl.cx , etc ) 6 de " bombeo progr:unaclo " de acuerdo cun el 

voltunen de agua a m:mc_iar y las V<Jri.aciones en lu dem:mda .. El r:m 

go de g<Jst:os en que se ha v:isto re~;ultu· económico en~Jlear est:1s -

alternativas es el siguiente 

a) Gnstos Rlcnorcs de 10 L.P.S. Hid roneUlllá tico duplex 

b) Gastos entre lO y 16 L.P.S. Hidroneumiítico Triplex 

e) Gastos mayores de 16 L.P.S. Bombeo Programado 

(VER FIGURA 1 ) 

J. S Bases para el diseño . 

Para realizar el: discJio adecuado de un sistema de distri!Jución de 

agm es indisptmsa!Jle conocer el tipo de instalación por abaste -

ccr ( residenci;¡J , hotel . , condominio , oficiilas , industrial , 

etc) para así poder determinar el rango del gasto probable . J\s.i:_ 

mismo '· las características geométricas de la obra y del terre--

no en que esta se ubica , proporcionun ciertos par.'imetros que -

pueden ir definiendo la fonna en que puede resultar ecónomico pr~ 

procionar el servicio . 

Cuantlo se tom:.~ como una sola unidad el SUlllinistro de agua de los

edificios muy elevados , las capacidades necesarias para los tan

ques, bomb:Is y tuberí.as resultan excesivas y d<m lugar a prcsJ_ones 

exageradas en la parte baja del sistema independientemente del. -

sistema de ab<tstecimicnto cmpleauo. Es costUlllbre en tales casos -

divi.llir la altur:I total del edificio en fajas horizontales 6 zo-

n:Is .y proyectar los servicios tlc agua fría y de agua caliente se 

paradamente para cada una . 
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Con excepción de .las bomb:l!' , que pueden .estar todas en la pl:u1ta 

inferior , cad:~ zona es abastecida por su prop.io o;i.stcma de tube

rías de alimcnt:Kión . La cletenninación del númc,ro de zonas ·se h:t 

ce en base a cons i.deracioncs económicas y téoücas 

Es import:mtc mencionar en este punto, que cada mueble sanitario 

o ec¡uipo requiere para poder operar corrcct8Jncntc de detenninad:Ls 

presiones ; por ejemplo , los muebles de flu.xómetro necesitan de 

un mínimo de O. 7 Kg/an
2 

para opcr:1r mientras que los muebles ordi 

nm·ios solo O. 2 Kg/ an2 • Para el .diseño es necesario tomar en cuen 

t:.~ también que la presión máxima admisible en cualquier mueble no 

debe ser JlJa)'.Pr de 3. 5 Kg/cm2 
, lo que nos lleva a dividir los cdi. 

ficios en zonas de no mii!' de 9 a lO pisos ( 30 m ) independiente

mente dci sistema utilizado . 

No existe w1a forrn:.~ única de resolver el sistema de distribución 

de agua para edificios de gran altura , por ejemplo para el caso 

del Hotel Presidente Chapultc¡)('c ( 38 pisos ) la alimentación -

hidraúlica se dividió en tres zonas : Baja presión ( p~ra los cue.E_ 

pos bajos ) , mediana presión ( dividida al mismo tiempo en dos -

subzonas : Medía presión directa y media presión t:egulada ) y -

alta presión ( Dividida de igual forma que la anterior ) . En el 

caso de la TORRE PEMEX ( 50 pi~:os ) en cambio se utilizó un bombeo 

escalonado con cistemas en la plwtta baja y a cada 20 pisos . 

SISfEMi\S DE EVi\CUACirn DE AGUAS . 
( VER FIGURA 2 ) 

La ftmción de una instalación sani t:Jría bien plw1eada en su ramo de sanca 

miento es retirar de los ed!.fi.cios las aguas negras y materias de dese

cho para que estas no representen un peligro para la salud al descompo

nerse 

Para este efecto tma instalación saní taria debe proyectarse de tal ma-

nera que se aprovechen las cualidades de los materiales que en ella se~ 

empleen de la manera más práctica y económica pero sin dejar de tomar -

en cuenta las exigencias y eficiencia que requiere la construcción moder 

na y los regl:uncntos y códigos s:mitarios vigentes· 
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La insta.lación tkbe proyectarse de mane¡·;¡ de conect:ll' por medio ck r:.JJn~ 

les , totlos los ap:1rat:os s:mitarios a tm colector que descargará l:ls --

aguas negras , ( " Colector principal " ) , En el e• so de co!lstrucc io11es 

de varios pi.sos los aparatos sanitarios descargartín en colectores vert i 

cales o " bajan tes " que a su vez clescarg:m en el colector prim: i.p:ll 

i\1 proyectar Ja instalación debe calcularse el volumen ele agua que cles.9: 

loj~rá cada colector para que sea de diilmetro adecuado a ese volumen . 

llebc tomarse en cuenta que las clesc:•r¡',:'~' ele agua en las bajantes serán 

bastante r.:ípid:1s y tbrfm lugar a cwnbio~; de presión que anular:m el -

efecto de las tralllpas ( . Si. los gases <~rrastr:m el agua retenida en 

ellas o bien si vencen la resistcnc.i.:1 del agua de dichJs trampas ) . Pa

ra evitar esto, existe la neces_idnd de incluir tuberías de ventilación 

seetnHl<rrias que Jwrin el doble trabajo de equilibrar las presiones y -

evitar la corrosión al introducir aire fresco que diluya los gases de -

los ramales y colectores . 
( VER FIGURA 3 ) 

Cuando los reglamentos lo pcillÜtcn , se acostwnbra evacuar las aguas 

pluviales recibidas por los ediücios hacia el ,colector mtmicip:ü por el 

mismo ·' colector principal de la instalación sanitaria y su conexión do 

miciliaria. Este s.i.stenw se ll:.JJna combinado . 

TaJllbién pueden hn.c.crse bajadas especiales para las aguas pluviales que 

van a ·desembocar a registros conectados al colector principal . (estos -

mismos registros pueden también descargar las aguas pluviales recibí -

das en los patios ) . Este sistema se llama separado . 

2.1 Bajadas de aguas negras 

El agua en las cohnrmas de aguas negras baja adherida a las 

paredes ele la tubería 
' 

dcjamlo w1 nucleo central vacio por don 

de circula el aire desalojado por el, agua al caer . Cabe hacer --
' . notar que no. debe limHarsc la altura de los colUilUlas por temor -

al ·awnento de velocidad Jel agua . En los edificios altos, la má-
1 

xima velocidad Lle coídfl es adquirida ol llegar al tercer nivel ; -

1 
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pero posteriormente el rozamiento con las p~rcdes de la tubería -. 

que es w1a fuerza opuesta al peso del agua )impide que atuncnte la 

velocidad de caída .. El poner w1 obstáculo o quiebre en la bajada 

pcrj udica la instalación por provocar presiones y deprcs iones en 

el aire de la propia colWJma . 

Velocidad fiml de caícb en desag\l8s verticales . 

Q ( m
3
/s ) ; V ( m/s ) ; A ( m

2 ) ; R (m) ; S ( m/m) 

--º--V 
R = 

A n 
ffo = ff1Tv A = 

l V= 
l1 

s_l_ 
2 

pero S = l y n = 0.010 

l . 
V=---· 0.010 

V + = lOO J. ~j~--¡)273 
V ; lOO 3/5 Q 2/3 

±1 2/5 D 2i5 

.V= 

\ 
10 f-&f-{ 

e ws ) t 
_( m /s~ 
-~ m 

- 100 Q 2/3 
--x:r 2/3 D2/3 v 2/3 

Los diámetros de las bajadas de aguas negras esta en fw1ción , tan 

to de las unidades de descarga que reciben , como del número de ill 
tervalos en que las reciben, siendo el punto crítico los edificios 

de 3 niveles por la razón expuesta anteriormente ; pero awnentando 

su capacidad receptora si hay más niveles que descarguen en las ~ 

bajadas , ya que disminuye el factor de simultaneidad de desear -

ga . 
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2.2 

' _· ) .. 

Los daiíos y molest.í as ocasi.onaJos por las aguas de lluvia incorrcE_ 

.twnente .canalizatlas ' todavÍ:l se presentan. con cierta 

aún en obras de importancia,· y esto se debe , en gnu¡ 

frecuencia 

parte a t¡ue 

se .. utiliz<m " regl:1s · tradicjonales " para d:istribu.ir y dimensionar 

.las bajndas pluviales sin tomar en cuenta la intensidad de los -

agmccros ele la ·localidad ó a que los albañales tienen tma c:Jpacl:_ 

dad de conducción ÜLsuficicnte para esas precipi raciones . 

Atmquc por relaciones de e5belt:e.z los edificios altos nonn:ll.men 

.te no prcsent:m·¡uw gran 6rca. de azotea, si hay que .ton11r en cue~ 

ta que sus exteriores de vidrio ; metal ó de ótros materiales im

penneablcs aportarán por concepto de escurrimiento por fachada 

,una cantidad de agua cquiv:1Jcnre a .la· mitad· de agua que captarí::t

una azotea igual en superficie que la fad1ada . ._( Considerando -

que la :inclinación de la lluvia es de 30° respecto a la vertical) 

Esto es particulan11ente importante cuando se tienen terrazas ya -

que se tendréUl incrementos de mud1a con;;icleración 

J ' .' ~ 

INSfALACIONl.oS ESPECINR> 

' ' 

3.1, · ·sistemus de pi:otección contr¡¡ incendio . 

·-..· 1 

! 

' 

1 

1 

1 

1 

1 
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1 

1 

1 

:1 

· •: · La protección contra incend:i.ós a base de mangueras, escaleras y -

· bombas tlcl: servicio públ i.co ( 11, cuerpo de bomberos ) gener:llJnente 

se ·l.iJn.ü:t u .los -edificios que no tengan más de 9 niveles dado que 

1 

. las escaleras con que cuentan tienen 30. Sm de longitud . Para in

muebles de mayor altura y p:1ra :Í.JU1Juebles ele poca altura con loca
les inaccesibles que conteng:lll objetos que puedan tener_ peligro de i~ 

• 1 

cendio es necesario prev:er ww instalación propia en el mismo cdi 

ficio .. Los métodos m:ís generalmente empleados son el de los hidr:m 

tes y el de rociadores , s icndo estos últimos los que reducen más 

las pr inus de seguros . 

! 



REGLAMfNfO DE Cü'lS'!TlJCCION 

Capítulo XIV 

Art. 87-l 

Art. 87-11 

Previsiones contra incemlio . 

Edificios llast:J de 15 Mts . 

Edificios hasta de 15.00 ~1ts. de altura solo requ.icrcn extinguido

res , ddúdmncntc seüalizados y colocados a W1<1 distancia de no -

más de 30 ~!ts. y en cada piso 

Edificios do Más de 15 Mts . 

Edif:icios con altura mayor de 15.00 Mts. o superficie mayor de ---

400 ~t en w1 sólo cuerpo , requieren : 

a) Pozos de incendio . 

Pozos de incendio en la c:mticbcl , dimensiones y ubicación que de

termine el cuerpo de .bomberos . 

b) Cistcma . 

Cistcma con reserva exclusiva para incendio de S Lts/M2 de super-. 

ficie cubierta y un mínimo de 20000 Lts. · 

e) Bombas , 

Dos bombas automáticas , una eléctrica y otra de gasolina, para el 

seni.cio exclusivo de la red de protección contra incendio y poele1' 

dar la presión necesaria 'a la red . 

d) Tomas si:uncsas 

Rcel con tomas Siamesas de Munn , con válvula ele no retorno , colo

cando por lo menos lilla toma siamesa en cacla fachada y en su caso -

w1a a cada 90 Mts. lineales de fad1ada . - Se ubicaran al pa11o elel. 

alineamiento y a 1.00 mts. de altura sobre el nivel ele banqueta --

o 

o 



• 
Art. 91.-

Art. 92.-

llcber5 co.locars'' una válvula Check en la ci~;tem:J para que no entre 

a éste~ el élgttl , inyectada por ln tom:l sinmc~a . 

e) Gabinetes . 

En cada piso gabinetes con m:mgucras que cubran 30 Mts. de radio y 

su separación no sea mayor d0 60. Mts. Uno de los GabiJ\etes estürá 

lo mito. cercano a los cubos <le es ca leras . 

f) Mangueras y Chiflones . 

Las mangueras deberán ser de 38nm y con chiflón de neblina . 

g) Rcduc toras de presión 

llcber.'ín instalarse las reductoras de presión necesarias para evl-

tar que en cualquier toma de ~;alidil para man¡,'llera. de 38 nnn , se ex 
' 1 2 

ceda la pres i6n de 4 • 2 K g/ an ' 

Prueba de equipos 

Los equipos de bombeo se prohar(m semanalmente bajo las condiciones 

de presión nonnal por un mínimo de 3 minutos, utilizan,lo para ello , 

los dispositivos necesarios para no desperdiciar el agua , 

Presióndc prueba . 

La presión en la red debe mantenerse entre 2.5 y 4.2 Kg/cm2 probáJ_l 

dose en primer ténnino las dos tonns ele mangueras más altas y a con 

tinuación las dos miís alejadas a válvula totalmente ahierta duran

te tres minutos 

,. 

•' 

':., 

... ;. 
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Art~ lOSo-

Arto ll(L -

3o2o-

Duetos o 

Los duetos para instalaciones se prolongai':'m y venr.ilar:in sobre -

la azotea JltÍs alta a que tengan acceso o- Las puertas o registros 

scrfm a prueba Je fuego y Jeberfln cerrarse automá ti cunen te o 

Chimeneas o 

Las chimeneas se proyectar5n Je tal manera que los humos y los ga

ses sean conducidos por Wl. dueto directamente al exterior en la 

parte supcr±or de la edificación o Se diseñarfu1 para que puedan ser 

deshollinadas periodicamentc o 

Sistema de aconJicionmnicnto de aire 

El acondicionamiento de aire en los edificios es más interesante 

para el control y bienestar de sus habitantes que para el mantcni -

miento de w1as condiciOJws exactas o Se ha observado que las condi

ciones conducentes a un mayor con Eort dependen de la temperatura , 

h1m1edad , movimiento de aire y nitidez del mismo o 

El acondicionamiento para hoteles 

Se .recomienda instalar un equipo central ubicado en la azotea 6 en 

el sotana , dependiendo de la carga de calor total a disipar, este 

equipo puede ser : 12 tipo reciprocante ( con condensador enfriado 

por aire ó con condensador enfriado por agua ) o 

22 Sistema de agua helada tipo centrífuga 

32 Sistema de refrigeración tipo obsorción 

• 
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Estos equipos contraJe~; son los que enfri.<m el refrigerante que -

¡x,san por a1g(m !'crpcnLí11 y éstos al contacto con el ai.re bajan su 

temperatura . 

Para distribuir el aire se puede emplear 

l.- Manejadoras de aire pequciias ·llamadas ·e FJ\:\1-COIL ) , que se 

componen tle un vent.i lador centrífugo y serpentín de cnfria -

miento ; normalmente se coloca este equipo arriba del plafón 

a un l;1do del closct ó arriba tlc la puerta principal . 

Este t.i.cne la ventaj;~ que no requiere duetos, únicamente tu

berí.as de agua helada o refrigeración para interconectar el

serpentí.n de la manejadora y un .ramal. del equipo central . 

El control de esta manejadora se realiza por medio de·un te·r 

mostato para cada manej:Jdora . 

Este sistema es el mfls empleudo debido a que se puede contr0 

lar cada equipo 

El accionill1liento pa1-a oficinas 

ma empleado para ,hoteles . 

Se puede utilizar, el siste 

Pero es más recomendable tener equipos divididos ( unidades 

condensadoras y manejadoras de aire ) . para cada piso si --. 

es t6 es posible 

Cu:mdo no es posible se considera un equipo central y manej!: 

dores de aire tipo " Multizonas " para cada piso . 

La distribución del aire se realiza por medio de duetos , que 

deberfm ir arriba del plafon. , por lo tanto es necesario -

dejar un espacio entre el ted1o abajo de la losa y el techo 

alto del plafon,.c ele O. 60m com mínimo . 

... 
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Es muy .importante para el constructor dejar locales para --

alojar las m:.U\Cjaclora~ en cada piso ; cJr CISO qu" no se 

puctla <kjar esto:; locales ; p:1ra edificios de m:is de lO pi.Sl'S 

es necesario dejar locales en cada 4 pisos dejmdo huecos en 

la losa para ¡x1sar con los duetos . 

" El estudio conceptu:Jl acerca de la necesidad de contar 

no con un sistenn ele aire :JCOn<lionado en los edificios " . Es 

necesario detcniünar si es necesario 

aüe ac~nclicionaclo , refrigeración 

ción , ó · solo neces.i.taremos parte 

w1 sistema completo de 

calefacción y ventila-

a los habitantes en condiciones de 

de éstos , 

confort . 

Los. tipos de sistemas pueden ser : Aire lavado 

para mantener 

uso de cen-

trífugas , de expansión directa , de absorción , unidades de 

inducción , " FAL COIL " etc . 

Para seleccionar el sistema adecuado, se deben considerar 

todas las ganancias o pérdidas de calor debidas a fuentes in 

ternas , externas o tnms:itorias • 

Otro pw1to importante , es la carga ténnica del edificio ; -

que es debido al sol, por tal motivo , es necesario w1 estu

dio minucioso de asoleamiento en edificios antes ele iniciar 

su cosntrucción , ya que puede dar indicadores sobre la ori.en 

taci6n o la conveniencia de construir aleros en .. las ventanas. 

Proyecto y disefio para uso de gas L.P. en edificios 

( lnstalaci6n de aprovechamiento doméstico mult iple para gas L. P.) 
-~: 
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Se entiende por :inst~ lac:i.ón· de aprove<J¡amiento doméstico multiplc -

para gas L. P. ( licuado de petróleo ) , la que consta de rccipien-

,.tes para a.!Jnaccnar g;1s l.icu~do de petróleo porta ti les o fijos , ar-

tcf~ctos de control· y seguridad y , réclcs de tuberí.as apropiaébs P!.!. 

ra concluc.ir gas a los aparatos de consumo 

Todos .losconccptos que se descr:i.bm e11 este capitulo tienen como ba 

se el reglamento de la di.str:i.bución ele gas , publicado en el diario 

ofici.~l ele la Federación el 29 de marzo ele 19(>0 . J\si. como al :ins 

tructivo , discito y ejecución ele :instalaciones tic aprovecknn:i.cnto - .

1 
de gas licu;¡,Jo de petróleo , publicado por la Sría . de Industria y 

Comercio en el diario oficial de la federación el 30 de Julio .. de -- 1 

1970 . 

En la ej ccuci ón de instalaciones , solo se utilizaran recipientes , .j 
tuberías , conexiones y aparatos de control y seguridad que curn -- .· 1 

plan los requisitos señalados por la nonna de calidad c¡ue corres¡JO!:!_ ·1 

da. Si el equipo ó aparato es de fabricación nacional y no ha sido

expedida la nonna correspondiente , la dirección general de gas ,. -. 

autmrizarií su uso , si a su juicio guarda condiciones de seguridad 

aceptables 

Al proyectar o discílar una instalación con recipientes portátiles , 

es necesario tomar en cuenta tÚ riesgo que representa el movimiento 

de los recipientes en su maniobra de colocación ; ya que de prefere!:!_ 

cia al localizarlos en azoteas , estas no deben estar con más de dos 

niveles , si se encuentrm1 en planta baja deben ser localizados en 

líreas suficientement(~ amplias con ventilación al exterior . 

La mayoría de edificios , se proyectan con recipientes fijos y rned.!:_ 

dores . 
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De acuerdo a los artículos U,42 y 53 del regl:JJJJcnto de la di.stribu 

c:i.ón de g<ls , tocb :instalación de aprovcc!wmicnto dchertt ser d iSL'fta 

da por téoücos responsables que hayan sido autorizados por la Sría. 

de Industria y Comercio . 

La ejecución material , substitución ó modificación de las instala

ciones de aprovecham i.ento , :1sí como el reti to y conexión de los apa 

ratos de consumo , po¡\rán efectuarlas inst:Jladorcs registraJos, ba

jo la supervisión del téoüco rcs¡xlllsablc . Se prohibe a los usuarios 

y pcrsun<Ls que no cuenten con .b autorización como técnico respons~ 

ble , ejecutar , substituir ó modificar instalaciones de gas L.r . 
• 

Clasificación de l:1s instalaciones de aprovechamiento .. 

Grupo No. 

. Grupo No. 

Gn1¡XJ No. 

Gn1po No. 

Grupo No. 

l.-

2.-

3.-

4.-

5.-

Domésticas con recipiente portatil 

Domésticas con recipiente fijo . 

Comerciales con recipiente portatil 

Comerciales con recipiente fijo 

Industriales con cualquier tipo de recipientes 

Reg~_!IS Generales . 

- Los recipientes deberán estar a salvo de golpes . 

Los recipientes se colocariill' a la intemperie , a salvo de riesgos 

que se puedan provocar por concentración de basura ; combustible 

u otros materiales inflamables . 

- No se instalar(m a menos de O. 20 Mts. de distm1cia a paredes o di 

mensiones construidas con materiales combustibles . 

Los recipientes se colocar(m sobre piso finnc y nivelado, conside 

randa su peso para el cálmlo de la losa 

El sitlo para localizar los .f~Ec.ipientes será tal que haya espacw 

suficiente que permita el movimiento de operarios con la mayor se 

guridad y cvi ta r maniobras peligrosas . 
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Los re e i p.i.cntcs se col oca r~ín a tnw d.i st:mcia mín.ima de 3. no mts. 

de : 

Una fl;nna . a) 

b) La bocn de salitln de chimeneas . 

e) Motores eléctricos ó de combustión intema 

d) Anunc.i os llunü1osos 

e) Ventanas 

f) Interruptores y conductores eléctricos . 

g) Puertas o ventil:•s do casetas de elevador 

- La capacidad del tanque fijo debe estar relcionada al conjtmto qu0 

abas tez ca, para usos industrial es , comerciales y domésticos debe 

calcularse para llenarse con la menor frecuencia posible en ftm -

ción· del'·conswno del usuario por ¡x.~rte y de la capacidad de vapo

rización del tanque ·en las condiciones m5s desfavorables 

Los :tanques tipo intemperie , quedarán debidameáte sustcntadc¡s 'l
sujetos . 

La instal:lción que conste de varios tanques fijos, deberá tener -

w¡a distancia mínima de l Mto. entre tanques con capacidad hasta 

S, 000 lts. y l. SO ~lts. entre los de capacidad mayores . 

- Cuando la capacidad de tanques fijos concentrados en W1 sitio 

exceda de ·S,OOO Lts. y ese sitio esta localizado en WJa área den

samente poblada ó concurrida , la Sría. de Industria y Comercio -

señalará las medid~~ adicionales de protección que deban adapta~ 

se (.hidrantes , extintores , equipos de rocío, etc) . 

Curu1d0 por la localización del tanque fijo se manifieste un ries-

go probable .en determinada dirección , se construirán bardas u -

otros medios efectivos 

peligrosas • 

para encauzar la ventilación hacia zonas no 
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De las tuberías 

Sol:uncntc se ut:i.l..iwr.:ín tuhcr.í:ls y cone.dones fabricad:ts con mate 

r.i.ales , autori.zados por 1:1 Dirección General de Non1ns para el -

u~o tlcl gas L.P. tratándose de tuberías de cobre serán las del ti 

ponL"y"Kn 

Las tuber:í.as auozodas a la constntcción se deberfm sujetar con -

abrazaderas , soportes ó grapas adectL>das , ·que impidan movimientos 

accidentales . 

Queda prohih~Jo la instalación de tuberías que atraviesen sotanas, 

huecos formados por plafones , cajas de ahJllentación , cisternas

y entre suelos , por abajo de clJJÜentaciones , de pisos de l!\3Jera 

'losas , en cubos y casetas de elevadores , tiros de chimeneas , -

duetos de ventil:1ci6n, cubos y casetas de elevadores tiros de --

cldmcneas duetos de ventilación ó atrás de zoclos · lambriJ1es -

de manera y de recubrimientos tlecorati vos 

- Cuando recorran duetos, deberán ser adecuados para el proyecto y 

quedar ventilados permanentemente al exterior cuando menos en am 

bos extremos . 

- Salvo que se les aisle adecuadamente , quedarán separadas 0.20 

Mts. como mínimo de conductores eléctricos cuyo voltaje .sea de 

llO volts 6 superior , y de tuberías que conduzcan fluidos corro

sivos . 

- Se dejará taponado todo exLrcmo de tubería destinad'! a conectar -

aparatos , si estos no quedan conectados . 

Tuberi.as ocultas en baja presión 

- Unicamente las tuberías de fierro galvanizado 6 cobre rígido tipo 

" L " o superiores podrán instalarse ocultas . 

i 

1 

1 
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- No se COIIS.ickr;¡ OC.lll to el t:r:uno que se ut::i.l.i.ce p:1r:I :Itr:lVc::ar nn 1ro 

macizos siempre que su entrada y saJid:1s se~n vis.ibks . 

Cu~ndo se J.oc:üiccn sobre losas , se permitirá la ü1stalación de 

tuberías en el firme ó bien ahogadas en la parte superior de la -

Jos:1 , s.icmpre 

mentos 

que no sea planta baja de edificio para departa-

Tuberias de llen:~do y retomo ele vapores . 

• 
Las tuberias de llenado y retomo de vapores para recipientes fi

jos , deberán ser de fierro negro ceel. 40 . 

Deberán instalarse por el exterior de las construcciones y ser 

sibles en todo su recorrido . 

vi ¡:-

Las bocas de toma se situarán al exterior de las construcciones -

a una altura no menor de 2. 50 ~1ts. la distancia mínima de la boca 

de toma n flama será 3. 00 ~lts . 

Se ami tirán tuberías de llenado , siempre que la manguera , con 

to,\a su extensión quede a la vista ele las dos personas , qu~ lle

ven a cabo la maniobra , :a la intemperie· 

Pruebas de hermeticidad . 

Toda tubería que conduzca gas deberá ser objeto de prueba de her

miticidad antes de ponerla en servicio . 

Para efectuar las pruebas a baja presión se ·utilizará exclusiva 

mente Gas L. P. aire 6 gas inerte . Para presiones mayores aire ó

gas inerte , tales como anhídrido carbónico y nitrógeno . 

. ,, 
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4. -C:ONCLlJS IONES 

El mejor disefio que en tUl momento dado se pucxl;1 llegar a dcs;l!Tollar para 

las instalaciones clectrnmec(ulicas en un edificio puede verse tnmc1do si .... 
en los proyectos arquitéctonicos y estxucturales no se contcmpLm las nec~. 

sidades de espacio para cisternas , c:írcamos , cuartos de m:iquinas , etc. 

desde w1 pdncipio . As.imismo los duetos verticales ·y su correcta local L.:;¡ 

·ción pueden evitar trayectorias i.Jmecesa rias de tuberías haciendo más ---

eficiente la in,;talación . Por otra p~trte , no deben olvidarse los es¡xKios 

mí.nimos que rcqu.i.ercn 1as .instalaciones para ocultarse en el plafón, así: -

como los· pasos y preparaciones en muros y losas . Es decir el proyecto de . 
instalac:i.ones deben de relacionarse de manera armónica con el proyecto :tr 

quitcctóni.co y estructural y no como tn1a parte o sistema independiente 

( VER FIGURA 5 ) 
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8. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION 

8 .l. ItUA.oduccA.6tt 

Es ft·ecuerte, en la práctica, que la mayoría del tiempo que se dedica al d.!_ 

se~o estructural ele un edificio -se invierta en los procesos de análisis y 

d'3eño, y que se examinen-con brevedad los aspectos de diseño" conceptual y 

de estructuración. Desde el punto de vista del diseño sísmico esta costum-
. l • . 

brees particularmente peligrosa, puesto que no se puede lograr que un ed.:!_ 

ficio mal estructurado se comporte satisfactoriamente ante sismos, por.mu

cho ~ue s~ refinen los procedimientos de análisis y dimensionamiento.· Por . ,. . 

el contrario, lá experi<~ncia obtenida-en varios temblores muestra qÚe los 

edificios bien concebidos estructut·ulmente y bien detallados han tenido' un 

contpor tami en to adecuado, aunque no hay un si do objeto de cálculos elaborados, 

y, en oca~. iones, aunque no hayan._ satisfecho ri(]urosamente los reglamentos. 

Lo unterior ha sido puesto en relieve en numerosos trabajos (ref 2, 46,71 

y 72) en los que se exponen diversos concep_tos que deben tenerse presentes· 

,,-¡ estt·ucturDr edificios que van a soportar sismos. Estos conceptos se t~! 

t~n en este capílulo y r.nnst.ituyr~n una guía· que se debe procurar seguir en 

cl.diseiir!-Sl-',nJÍGO-de P.dif"icios-; ·aunque~a·t.uraliiu~nte, SOlO se-trata de li

nGillflÍ!!il~O.'.'· 9<Hlerales, qtlr. deben conjugarse' con el critel'io y la ex.- . 
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periencia inc¡r!nieriles. No obstante, en lo posible se debe evitar salirse 

de estos "1 ineamientos, de no ser asf' el edificio debe ser materia de aná

lisis, dimensionamiento y detallado muy cuidadosos que consideren los efeE_ 

tos desfavorables a que el sismo darfa lugar. Se encontrará en ciertos 

casos que el mismo análisis indicará la inconvenienda del sistema adopta-. 

do y la necesidad de cambiarlo. 

También se ocupa este capítulo de_conceptos relacionados con ductilidad, 

-adicionales a los descritos en el capftulo anterior, con la intencit'!n ·de 

aclarar ciertos requisitos que impone el Reglamento en la eleccit'!n de faE_ 

tores de ductilidad: Adem§s, se senalan los aspectos de los principales 

sistemas estructurales y de cimentac16n que deben ser objeto de consider!!_ 

_ci6n cuidadosa desde el punto de vista de dtseRo sfsmico. 

Eri la sec' ·8.4 se col'lenta acerca de los re1rli si tos rl'! uni formirlarl y reoula

ridad e"n·J"·,l estructuración que el re')l a!:lentn orescrihe oara el e~:1oleo de 

1 os" diferentes factores de reducción por ducti 1 idad 

' : / .. 
. Se ha vi"sto. en capftulos anteriores que la respuesta ante sismos dep_ende 

--~· de,las caractertsticas de masa·y d~ rigidez de 1 os sistemas estru!:_ 

.· tural es,.: .son asimismo importantes 1 a resistencia, el amortiguamiento Y 1 a 

capacidad de absorción de energía .. Procede aquí remarcar que arquitectos 

. e ingenieros pueden, en el momento de concebir· la forma· y carilcteristicas 

·generales d¿ urr edificio, influir apreciahlemP.nte en la magnit11d y distrih!:!_ 

ción de ""riüs'de estas propiedades y; p:n· tunt'l, puedc>n influi·r rlP.cisivame_rl 

te en el compartar.rientQ sfsr:1ico del futuro c>dificio .. A cont'inuaci6n se dés

crib~rr Cilracterí.stic~s que, según la e~periencia adquirida del estudie de l.os 
. . ~·. . . 

efectos de sisr.1os intensos "n edificios, san'recomendables para liJn,·ar un. 

com:Jortamiento sati~factorib 

a) · Poco peso 
. · .. 

Reconociendo que 1 as fuerzas dé inercia son propo~é fbna 1 es a 1 a masa Y. en 

.. , . ·.~ ' ... ' . . 



·; 

. _.; 

corisecuen'cia, al-peso del edificio, debe procurarse que-'la e-structura y'los 

elementos no estructurales ten')an el menor peso posible·~ ·'· 

Es' importante además observar que en voladizos, o en viga·s que tengan claros 

sumamente largos, ·el peso excesivo también puede producir· fuerzas de inercia 

vertici!les de magnitud apreciable, que se sumarían a las· de gravedad; Y que'· 

·conviene reducir al mínimo 

6) Sencillez, stmetrfa y regula~tdad·en planta. 

Existen·diversas razones para buscar la sencillez en la es-tructuración:· En·. 

primer· lugar, se entiende.-mejor el comportamiento sfsmico global" con respec• 

to al de una estructura compleja; en segundo lugar es más fkil preparar;· .• ·. 

dibUjar, entender y construir detalles estructurales. Además, la falta de 

regularidad de la estructura da lugar, <Jeneralmente, a falta de simetría, ya 
,. 

' ' 

sea en masas, rigideces o reststencias y produce efectos de torsión difíci-

les de .evaluar con precisidn y, en el caso de sismos intensos, h~ce qtie· la si'' 
deformaciones inelásticas se concentren en ciertas zonas, las más débiles',·.·.,_ . .. :::·•.{ •. 

. :\ .. ·.. • .. '·'.· -~ :¡ '.. . 

produciendo daños que pueden ser muy apreciables·,..-,.\,.·. •.''· .. ,._,,_.:;:: .. ·f:'::'.·•:• ···"f:9;·'7' 

De acuerdo con lo anterior, no son convenientes formas muy alaraadas en plan 

ta y,·~n lo posible, deben evitarse las ~lantas·con entrantes o ~ali~nte~{ ~
Eri la fig 8.la se muestran algunas. plantas con entrantes o sali.entes ·eón di
mensiones que, seqün la ref 53, Y<l se debe considerár que constituyen irreg_¡¿_ 

la.-idades. En caso de que las dimensiones de entrantes sean·mayores (plan7 

tasen forma de T, L, H, U, etc). puede resultar conveni_ente·utilizar jun

tits de constr·ucci6n que dividan· a. la planta global· en ·varias formas rectan..:· 

r!Ulares. 

/\iirr cuitndo geometricamente la planta seü simétrica; también puede ser irr:·e>: 

~ulilr debido a una dístri.buci6n excéntrica. de riqideces o .de masas, como sé· .. 
muestra en la fig .8. lb. TambH!n es'to consti'tuye u_n~ fuente de torsioiles in·-·. 

l.a f"i.g 8.lc ilustra un ·t.ercer- caso de ir:regt!lat·idad en planta, debido a que-

los pisos ·tienen diferentes rigideces en su plano·, lo cual dá lugar a dis.tr.i 

. ' ': .. 

.. 
-. 

'•.:· 

• •. 1. 

".·: .. · 
' ... . ' ~. 
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buciones irregular·es_ de las fuerzas de, inercia de los pisos éritre. los ele

mentos verticales resistent~s a sismo. 

Una recomendación adicional que se .da en la ref 53, es. la de no concentrar 

los elementos más rfg.idos y resistente~ en la zona .central de. las plantas, 

porque ,son menps efectivos para resistir torsiones. Asf, aunque. son acep

tables las plantas (a) de la fig 8.2, son preferibles las plantas (b) que 

difieren de las anteriores en que tienen elementos de mucha rigidez en la 

periferia. Las columnas de los casos (a) podrfan verse sujetas a. cortan~ . 

. tes por torsión sensiblemente mayores que las de los casos (b); en donde 

· r·eciben importante ayuda de los muros periféricos. Para evitar al máximo 

las incertidumbres, también conviene que los elementos rígidos, muros o 

marcos cont~aventeados, situados en un .lado del edificio, se compensen con 

e'ifemen'tJs del mismo tipo y material. colocados en el lado opuesto .. 

··.· 
Las ventajas 'de eliminar la torsic:Jn y lograr estructuraciones sensiblemen-

te. simétricas son tanto mayor·es cuanto mcis alto sea e.l edificio. Ello obe 

· dece a que. las' amplificaciones dinámicas de los efectos de torsión son más 

importantes en estruCturas flexibles .y existe menor posibilidad de ·que· 

sean'limitadas por absor·ción de energía en el intervalo inelástico. 

La atención que se preste a 1 a s imetrh estructura 1 debe ser, por ta n~o, fun 

ch5n creci.ente de la altura del edifid_o. 
. ' 

e) Plantas poco alargadas 

Ta¡TJbién es r·ecornendable procurar que 1 as plantas no sean muy al ar~adas; · 

mientras mayor sea la dirnensi6n, mayor es la prob~bilidad de. que actúen so 

br·e el edifiCio movimientos que difieren en un extremo y otro del mismo, 

lo cu<il. es oruesto a la suposici6n usual ce anál isissfsmico, y puede pro-

ducir en e·l edificio efectos perjudiciale·L· Nuevamente, se sugieren 

en casos extremos,junt~s Que dividan al,edificio.e~ v~rios de·· .• 
nos .~largadas. 

El uso de una planta alargada puede origi·nar.otros problemas:· Por .ejemplo, 
'1 .'•' . 

podría pensarse,que la soluéic:Jn de_,-la fig 8.3a· es ·sati~factoria, pues el mu 

}. 

' •':.-. ;";. ' 1: ::·. ', :' .. :.:.·. ~- ' . ..·. { q 1' • ~ ··;.;.. ',· 

-·· ·-·--· _· :~:.......:_-~:>,!·,~ • •'·,. e'' ,l·i;,,_··.,¡-.~: ·:: •· _..:______.::..._:_' -·-~ ___ :__ __ __:_~.:~~-----'---·'_·_. ~--



149 

r·o del ej2 E introduce torsiones que aparentemente serán resistidas oor los 
' . . . 

ejes 1 y 3. Pero, con las dimensiones que a escala muestra la fiqura, la 

eficacia de los muros longitudinales es en verdad pequeña para movimientos 

transversales. En rigor la planta giraría como muestra la flecha arr¡ueada, 

con muy poca participación de los muros, tanto longitudinales como trans

versales. Esta desventaja se verá incrementada por las deformaciones que SI! 

friri la losa en su· propio plano. Además la amplificación dinámica de la 

torsión acentuari aún más el fenómeno. El saldo será que el marco del eje 

A se hallará en condiciones más desfavorables que si se hubiera omitido el 

muro E(l-3). 

l:rr cambio, una solr,ci6~ análoga puede ser plenamente ~atisfactoriá en edi

ficios de planta sensiblemente cuadrada (fig 8.3b), si el número de pisos 

no es excesivo y si los fen6menos derivados de la tor·sión se toman en cuen 

la en el análisis. 

En el ejeinplo de la fig 8.3a conviene desligar el muro E(l-3) del resto de 

la estructura y diseñar ésta como marcos paralelos en la di.rección trans~ 

ver·sal. Por el contrario, en el ejemplo de la fig C.3b el muro C(l-3) pu~ 

de ser útil si se liga al resto de la estructura y ancla en ella. 

Otr·o tipo de rroblema que es usual en plantas alargadas se ilustra en la 

flq 8.3c. Aquí se han aprovechado los mur·os de cabecera para resistir fuer. 

zas transversales. En edificios bajos esta solución puede ser poco eficien 

t.•. Las defonnaciQnes de la losa en su pr·opio plano, con las dimensionas <1 

,:,;,,rl.r .¡u.• rn11c•str·" l.r fiq111'J• q,~rre•·alrnt!nle serian tales que el marco C(l-2) 

se: v•!I'Ía su.i•'to a una fuer·za co•·tante ·apenas inferior a la que tendría de 

haberse onritido los muros. En una planta aún más alargada, el beneficio de 

rivaclo de los muros, en cuanto a reducir las fuerzas cortantes en la mayo

ría de los marcos transversales, será despreciable; en esas condiciones, el 

afán de aprovechar los muros de cabecera s6lo habrá producido una estructu

,.ra más frágil sin que por ello se haya logrado una resistencia muy superior. 

' ,, 
En edificios de varios pisos la solución de la fig 8.3c será aún más objetª

ble pues, si los muros de cabecer~ tienen ¿ierta efectividad en absorber 

fuerzas 1 a tera 1 es, concentra r.in en 1 a e imentac ión 1 os efectos de 1 momento de 

. . . 
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vo.l teo y causar.)n problemas diffciles de resolver. 

Todas las objeciones esgri1nidas desaparecerían en el caso de la fig 8.3c 

si se apruvecharMI varios muros interiores transversales, aden1ás de ·los dos 

ex tre1110S. 

d) Sencillez, simetría y regularidad en elevación 

[.;¡· sencillcz·y si111ctda en elevaci6n son deseables por ·los mismos motivos 

qur? lo son en ¡danta. Además, en, elevación es conveniente que no exi·stan 

c;lllli•i•Js IH·u~;cus r~n las dil~1ensiones del edificio, ni-en las distribuciones 

de masas, rigideces y resistencias. El principal objetivo es evitar que 

se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos pisos que son débiles 

con respecto a los démás; como se verá en la si<Juiente sección, esto puede 

fiar lugar a que en un solo piso se forme un mecanismo de desplazanrientos 

laterales (hg B.71l) con articulaciones plásticas en los extremos de las 

co·l unmas de ese nivel; en estas secciones es probable que se generen deman 

das dt~ giros inel.ísti'cos mayores de las· que son capaces de soportar, por 

lo que se pt"oducit·~ el colapso del piso entero. Esto explica ror qué el Re 

glamento, pat'd ductilidades globales Q = 4 y Q = 6, exige que se mantengan 

ciertos limites er1tre las relaciones cortantes resistentes sobre cortante. 

actuur1te de los distir1tos niveles. 

f'l·oc.:,k aquí llMt.ll' la atención sobre la sugerencia que se ha hecho ele usa!' 

un I'''Íllll~r ~,;,o fl<'\ilile co1110 procedimiento para illlpt~dir la propu<]aci6n de 

l.ls fttt:rzas sís111i.-,,s a los pisos superiores deun edificio. Esta prácticil 

podrfallevar a ~excesivas demandas de defohnaciones inelásticas en cHcho 

piio, que se agravJn por ser el nivel en el que pueden tener mayor impor

tanc'iiJ los 111ornentos que producen las cargas verticales al desplazarse la

terallill'nte las collllllnas (efecto P-ó) y en donde tienen que trasmltirse las 

mayorc"s fuer-zas cortantes y momentos de vol tea. 

Los t:illllbios bruscos en elevacilln hacen también que ciert¡¡s partes del edi

ficio se comporten como apéndices, cdn el riesgo de que se produzca el fe

nélmeno de amplificación dinámic¡¡ de fuerzas conocido como chicoteo, que en 

Si'smos t·eales hn ·"¡ostt·Jdo ser muy dañino. 

---·-"--'---'---
~---- +--- ---- -- ----------- ------------- --·-- -------- -·-------------~----·-· 
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La f1g 8 ;4 muestra. a 1 gunos cambtos de geometda, y dtstribuci ones de m¡¡sas 

y'rigidez que se deben considerilr como irregularidades. Además de los in·· 

convenientes antes señalados, estos casos son diffciles de analizar por si~ 

mo, aun con computadoras, y diffcíles de detallar adecuadamente. 

En cuanto a la relaci6n entre la altura total y la dimensi6n mfnima de la 

base del edificio, Dowrick sugiere que esta no pase de cuatro (ref 72), 

con el objeto de poder trasmitir adecuadamente los momentos de volteo·a·"los 

pisos inferiores y a la ctmentaci6n y, en particular, de reducir las fuerzas 

que estos momentos producen en las columnas exteriores de los primeros nive 

les .. 

. e) Uniformidad en 1a distribucidn de resistencia; rigidez y ductilidad 

··''. Este. recomendaci6n está ligada a las de regularidad y simetda en planta y 

elevaci6n. Hay además alguna's reglas de uniformidad qu~ darán a la estruc 

tura mejores posibllidades de comportarse bien ante un sismo. Entre.ellas 

estái1; que los elementos' que soportan las cargas verticales (columnas-y/o 

mliros) estén distribuidos uniformemente y sean continuos desde la cimenta

ción hasta. e'l Oltimo nivel; que en lo posible, los daros tenq.1n rlil'len- · 

slones similares; que las vigas y columnas estén en el mismo plano y qu~ 
sus ejes se intersecten, con el prorósito .de lograr que haya unél adeéuada · 

trasmisi6n de elementos mecáni.cos¡ para este ·fi'n tambi'lln es deseable que 

las· columnas y vigas contiguas sean de dimensiones similares, lo que además 

faci.li.ti\ el detallado de las uni.ones. 

(:, adicionalmente recomendable que ningún elemento estructural importante 

cambi.<? bruscamente de dimenstones · nt de refuerzo. 

1\ún en los casos en CjUe el proyecto arc!ui'tectónico imponga ciertas i rr~

qularidaries, se pueden tomar medi.das que mejoren el comportamiento sfsinico. 

Así-, el empleo de claros muy desi'guales en un mismo marco ocasiona fuerzas 

cor'wntes y··mornentos flexionantes e'levados en las vi3as·'de los claros más 

cortos. Estos elementos mecánicos pueden alcanzar valores excesivos en edi . 
ficios altos e incluso provocar variaciones inconvenientes en la carga axial 

de las columnas ·adyacentes, variaciones que a ·su vez repercuten hasta en el. 

'· 

1. 

. ... 
--· --· ----~~-----· 
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diseño de la cimentación. En edificios bajos estos efectos pueden ser i!l 

!;ignificantes. Por ello el grado de uniformidad que es deseable en los 

edificiós altos puede ser fnnecesario en los bajos·. Por ejemplo, eri la 

planta de la fic:j· 8.5, cor-respondiente a una estructura formada por marcos. 

de concretó. las columnas 2, 2' y 3 del eje C', y 2' del o; que la ·dispo

sición de muros de servicios permite que se coloquen, serían deseables p~ 
ra reduc.ir claros en· edificiós de dos pisos y quiz§s en uno de cinco. Las 

mismas ser·T~n objetables en un edificio de 20 pisos y probablemente tam

l>i én r:n uno de ocho. 

;·, p€sar- t:fe lo expuesto, por diversas razones pueden justificarse columnas 

en purotos que ocasionen mar¿adas desigualdades en los claros de. uno o más 

m0rcos de un edificio alto. Conviene entonces disminuir la· rigidez dec las 

vigas que los ligan, principalmente reduciendo su p'eralte,· como en la fig 

!J.6. 
: ·' 

f) Hiperestaticidad y líneas escalonadas de defensa estructural 

La r·es'istencia de un edificio· a sismos depende de sU capacidad para disipar 

energía. Mientras mayor continuidad y monolitismo tenga el sistema' estrUC" 

tural; esto.es,mientras mis hiperesfático sea, mayor será su·posibilidad de 

r¡ue, sin c:onvertir·se en un.mecanismo inestable, se· formen ei1 él articulacio~ 
in2s ~lásticas, con·~lta. capacidad de absorción de energía ~ediante defonna~ 
ciorH;s inelásticas,con el consecuente com¡.¡orúrniento aceptable ·arite sis11'1os .. 

l . . . 

Ión Otf'uS pahb''dS, 1~ r·eduru.lancia y el somportamieri'to inelástico hacen 

posible . que la·s estructuras hiperestáticas tengan varias 1 í'neas de de

fensa ante los temblores, ya que varios ,elementos pueden "6a.ttM" pero que

dan los elementos restantes para seguir resistiendo el sismo . 

. , 

. ·,~ ,:~ . . :! . . _______ :__. __ ...:.._ ____ . _._ •. _.· __ .:_ _____ _::__: ___ _ ., : ··.··· 
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Siguiendo la misma idP.a, puede convenir dise"ar 111 estructura l)ara C]Ue duran

. te un sismo intenso los dal'icrs se concentre·n en zonas !)r_evi stas para servir.· 

como ",íu.&.tbte~ e.o~.tiwc.:tl:il!.a.f.e&", disipadores,, meniante deforma,cirmes inellístl~ 

cas, d9 la mayor parte de la ene~fa que introducP. el temf}lorj sin t¡ue nro-. . . . 
· duzcan dil~os graves en el resto de la estructura. 

Como consecuencia de. los conc~:~ptos anteriores, _es poco favorable el uso de ... 

uno o pocos muros como elementos resistentes principales 

y es preferible emplear una serie de muros acoplados por 

ñen para que en ellas se formen articulaciones_plásticas 

a ¿argas laterales, . . . . .. . 

trabes que se dise

(fig 8.9). 

En esta misma dirección, en la ref 2 se señalan las ventajas de permitir 

conscientemente la falla de elementos relativamente frágiles ante sis_ínos'· 

de intensidad elevada,. dejando intacto un esqueleto más flexible y dú~til 

·.para resistir sismos de mayor violencia .v movimiento subsecuentes_.· Los-ele 

mentas frágiles pueden ser, por ejemplo,muros divisorios de mampostería poco 

resistente. Ante sismos moderados tales muros tomarán casi la totalidad de_ 

la.s car~as laterales. Se satisfarán así los requisitos de tranquilidad Y 

comodidad de los ocupantes. Ante movimientos mayores estos-muros falla-:, 

rán y la mayor flexibilidad de los marcos remanentes los hará capaces 'de-· · 

t~m~r ~ismos de gran intensidad.· Incluso cabe la posjbilidad de p~ns~r'~ri' 
más de dos sistemas resistentes. 

' ' ' '~- . 

En este tipo de diseiio conviene aprovechar como elementos condicionados a la 

faÍla lo~ que estén revestidos de mate~iales poco custos~s, cuya fallá no 

-i nvo 1 ucre peligro para hls ocupantes, y que sean de reparación rel ati vame~ 
te sencilla. Es importante también cuidar que· la fallade los elementos de·. 

1~ primer defensa no modifique radicalmente la posi-cion de los centros de' tor. 
' ' 

si ón, de 1 o. contra do 1 os si stema's' posteriores de defensa, podrí_an no cumplir 

adec~adamente su función. 

8.3.1 Marcos 

' 
Uno de.los principales sistemas estructural;s que se emplean pa_r'a· resi~tir·-

' sism'ps son los marcos con nudos dgidos continuos_. En la fig' .8.7,. adaptad~-· 

\ : 
. -~;;: . ' ' 

.;<,. ".: 1 ¡; .. ,:- •. • 
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de la ref 66, se muestra esquemáticamente un marco sujeto a cargas latera

les, j'ur1to con las articulaciones plásticas correspondientes a dos posibles 

mecanismos que dichas cargas puedan inducir. En el peor de los casos las 

articulaciones se forman en las columnas de un solo entrepiso d_ando lugar 

ai que puede llamarse mecanismo de movimiento lateral de columna (fig 8.7b) 

que demanda ductilidades muy grandes en las articulaciones en cuestión, C! 
si se<1uramente imposibles de loqrar, sobre todo en los niveles inferiores en 

los que las cargas axiales son altas. 

Por otra parte, si la fluencia se presenta en las vigas (salvo en la base 

del edificio) se desarrolla un mecanismo de desplazamiento lateral de viga, 

para el que la demanda de ductilidad es mucho más moderada. Además, es más 

fácil dise~ar las vigas para satisfacer dichas demandas y los da~os en ellas .. ' 

son'más ·fáciles de reparar que en las columnas. 

Para te~er una idea cuantitativa de las demandas de ductilidad requeridas· 
1 

para los mecanismos descritos en las figs ·s.7b y 8.7c, en la ref 61 se ded!!_ 

ce 'que para lograr una ductilidad global de 4, el mecanismo de movimie-nto 

lateral' d~ columna requiere una ductilidád de 122 en las articulacione's plá~ 
tica.s, en un edificio de diez pisos; mientras que el mecanismo de desplaz! 

n.ien~o lateral de viga exige, en el mismo caso, ductilidad de 18. A~nque 

estas d·~ducciones están hechas para el caso idealizado de la fig 8.7a, en 

q~e las cargas laterales están aplicadas en una dirección, dan .un~ clara i!!_ 

dicaclón ~e la diferencia de magnitud entre las demandas de ductilidad que 

pueden ocurrir durante un temblor, si se forma uno u·otro mecanismo.· 

8.3.2 Muros de rigidez 

Otro sistema ampliamente empleado para resistir cargas laterales· es el de m!!_ 

ros de rigidez, en especial en edificios de cierta altura, en· los que sirven 

para limitar los desplazamientos laterales. tn la fig 8.8a se muestra el caso 

en que la estructura consiste en un solo muro en voladizo, en el cual los mo

mentos de volteo máximos ocurren en la.base, con la posibilidad de que allí 

se fonne .una articulación plástica, conío se ilustra en la fig 8.8b. Se pue

de esperar que las demandas de ductilidad que impone este mecanismo puedan 

ser satisfechas por los muros s·i se cuida que las cargas axiales no sean al

tas y que no se ·produzcan problemas de inestabilidad l~teral." ·Recuérdese 

• -1 • 

" 
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la conveniencia de concentrar el refuerzo en los extreroos, y téngase presen
te que la longitud que puede ~barcar la articulaci6n en Ía -!la-se es del orden 

de uno o dos pisos, y que es all f precisamente donde ocurren los cortantes 
_máximos. por lo que hay que detallar con precaucf6n estas zonas para prevenir 
fallas por adherencia, por compresi6n de alqOn extremo, o por· cortante y_ lo-

- - 1 grar filie rija la falla de tensi6n por flexi6n. (Véase el cal] 9). 

Con frecuencia los muros de rigidez est.§n acoplados por vigas a JlHircos o-.a 
otros muros. Un caso particular es el de do~ muros li~ados entre s1 por 
una hilera de vigas (fig 8.9a). En estos casos, las cargas laterales ~eneran 

en las vigas de acoplamiento fuerzas cortantes y momentos flexionantes altos. 
Es conveniente reforzar y deta1la1· es~s vigas de forma tal q~e tengan capa

cidad'de·rotaci6n suficiente para que la energfa intrOducida por el sismo se 

disipe mediante un mecanismo como el de la fig 8.9b. Hay que tener cuidado 
especial 'cuando las vigas de acoplamiento entre dos muros tienen una relaci6n 

- cl'aro- a peralte menor que aproximadamente dos, porque en estas circunstancias_ 

no se puede prevenir la falla por cortante mediante el refuerzo convencional 
- i!e estribos verticales, mientras que se ha encontrado experimentalmente qué 

' -·: - . 
es muy ·efectivo un refuerzo diagonal dentro de las viqas, porque permite 

- ' 

desar+olfar grandes ductilidades, con ciclos de histéresfs estables, prácti-
i:amente··-sin deterioro, si se evita el pandeo de las varillas diagonales en. 

comp~e~i6n (ref 61). Este tfpo dedetalle ha sido adoptad~ por el Reg.lamento 

(ref '32). 
.•. ,•, . 

'-

8.3.3 ,,,. Cimentaciones 

El cometido esencial de una cimentación durante un sismo es trasmi tfr·.adecua~ 
damente al suelo las acciones resultantes de las fuerzas generadas por el 
temblor· en la superestructura y soportar aprOpiadamente los esfuerzos prove-

nientes de las deformaciones del suelo circundante. 

En general, para la elecci6n del tipo de cimentad6n es·deseable seguir los 
mismos i ineamientos que se han recomendado para escoger la forma de la super- . 

estructura, tales como simetrfa, regularidad y distribuci6n uniforme, por 
las mismas razones que entonces se expr.esaro11. Asf por ejemplo ,debe evitarse 
al máximo combinar distintos sistemas de cimentación superficiales Y profundos 

se proc•Jrarli que las cargas verticales se distribuyan simétricamente, que· 

' 

'·,, 



' 
·los momentos de YolttO no sean exce.sivos,. y que .la estructur:a, no seif muy 

f. alargada en plarita. 
. ! . 

,·· . 
, .. , 

¡,. 

.., 
t ''f.'; 

".Otro ·principio general que debe 'seguirse es eí d.e bus·¿~r que la cinientaci6n 
' . : . ' ·. . ' . r _.· -~---· . 

.. tenga uria-:acci6n de conjunto, qÜe limite en lo posible los desplazamientos 

diferenciales horizontales y vertic!les; resulta pues re~omendable l'ig·~~ ' 

entre sf las zapatas, ya sea que est!!n sobre el suelo. o sobre piJote~, me

diante vigas·¡ salvo qu~ se disponga de un mejor cr1terio, estos, elementos 
' . . •· ' . ' . . 

·ce· liga deben.'poder. resis~ir afmenos 10 por c.iento de- la mayor.car')a 
'~-vertical 'de las col~mnas'adyác~~tes·:··rr'ef 51 y 72). ' 

. : ' •': . . . 

·.' ·' ·~-
Las acciones que derivan de las fuerzas producidas en 1 a estructura .son mo-

·( meritos de vol!:eoy fuerzas ~ortantes. Los primeros usualmente. no·consti~ 
tuyén. uri problem;;.parael edificio ~omp"leto amenos que este sea muy esbelto; 

'· sin;'embargb; sf pueden p~esentarse dltfc~ltades en.los ca~os de muros que 
· .~'tomi:m la 'mayor. parte de las ca~qas 1'at~raÍe~. · . N~turalmente, en ~stos r.ascis 

¡. <Íebé pcinifrse cuidado especial e~ qu~ l~s presion~s verticales no exc~dan .de 

lo's 'valoré; p~;,nisibles del terreno o d~·los pilotes que .. constituyen ,el sis-
.· tema de c-:mentaci6n. · . ,... . . ,.··,, 

' ,; ' ', :· ', ': <" 

El otro aspecto, con frecuencia ol vi'dado por )os dl se~adÓre;: e·s· qu~ i~ 2i-

. •) ¡,¡enidéi6n debe poder trasmitir las cortantes basal ~S al terreno. E~; -c~imen" 
; ' . ,• ·. ·~. ' ' 

ta'clones superficiales es usual suponer que la mayoría de la resísteiÍcia a:· 

.· 1~ carga lateral la proporciona la fricci6n entre e·l suelo y la base de los 
,. ' ,, 

el('mentos que resisten la carga lateral. Así, la resistencia tot~l al .mo-

vimiento ·de la estructura puede tomarse igual al producto de la c~.rga_ muerta 

:i·mlls la carga viva media de la estrucfu.ra, multipÍicada por el, ~oefi~té;:,te 
· de frfcci6n ·correspondiente. En la ref 72 se dan ~a lores par~ '·]os ~rig~_los 

•. ¡ .. ~ ) . ' • "· •. ,, 

'de fr1ccidnentre concreto y distintos t.ipos de suelo. ., r 

En suelos t·elatfvamente blan:los con cimentaclon~s superficiales es pat·ticu-. . 
•1'al'llll!nté dHfcfl evitar los desplazamientos difereiti:iales horilo~tales y 

;''erÜcales durante un tP.I!Iblor, por elÍo es· imperativ~ la .práct'i~~ de ligar 
.. ,· .. · .r· .. 

Lu> cimenti\ciones 'i~Ms orofuiÚ.tas· nonnalme~te cMst&n de w:'caJdn,c;tyl! r·e's·i~t(~n-. 
' . . 

ci& y rigidez naturaleso·son útiles para'dfstr.iblitr. 1u fuiwus sfSrhtca~ e11 el 
1 ' .. ' 1 .'· • '• 

. f . .... 
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·suelo, evitando los desplazamientos difer.enciales. Para trasmitir las fuerzas 

cortantes ·s~·cuenta en este caso tambi.~n con l.as presiones pasivas del suelo 

en 1 ás paredes 1 a ter a les del cajón, aunque para aprovechar esta. acc16n deben 

tomarse médid.as' adecuadas c~íno cuida~ que el suelo esté bien compactado y que 

ios · llÍÜi·o's, estén adecuadamente diseñados ¡,ara re~istir dichas presiones pa

sivas. ·En el caso· de dimensiones grandes pueden necesitarse muros interiiores 

además de los perif~ricos para dar suficiente rigidez y resistencia a la ci

mentación. 

' . Cuando el suelo es tan blando que se requiere el uso de pilas o pilotes como 

sistemas de cimentaci6n es ·nuevamente _impo~tante 1 igar entre sí .las zapatas. 

que dé'scansan en las pilas o pilotes para obtener una acci6n integral de la 

cimentacf6n. Las cargilS que.actúan en cada pila o pilote indhtidual. dept:n-. 

den .de' ~u posiciÓn con relación a las demás. En particular las pilas o pil~ 
tés colocados en la periferia de. la cimentaci6n, y más aún las ulitciídas en 

las esquinas pueden verse sometl'das a cargas· aüalés de tens·i!Sn o compre.s·t6n 

elevad.ái, en cuyo caso se del:ie examinar si los estratos de suelu.ódyacentes 
. . 

a las pila·s ó pilotes tienen 1a capacidad sufici'ente pa¡oa r.:sistl'r tales 
: .. 

acciones~ 

El hecho de que se requieran pilas o pilotes es un fndice de que el suelo es 

ta'n ·blando que 'no puede confiarse demasiado en la presión lateral del misri1o '• . . . ' . 

para res·i stir fuenas cortantes. Otro aspecto importante es que debe evitár_ 

se' el .·úsÓ 'de ·púo tes de fricción en ·suelos arenosos susceptibles de 1 icuarse 

durante un temblor. 

El movimiento del terre;¡o genera desplazamientos horizontales r·elativos a 

c~'~:;~::1s altt.:I"J·s del de¡:;~:Ho de suelo; e;·¡ conse~ue;u;iá lo~· pilotes si! di~ 
torsionan generándose en ellos fuerzas cortantes y momentos flexionantes, 

además de las· cargas axiales. El diseño de estos elementos aebe considerar 

talés' pos.ibles acciones. La parte más difíéil' es dete~inar la magnit~d de 

los elementos mecánicos citados. En la ref 72 se describe un. procedimiento 

de ancÍlisis para pilotes de distintas longitudes· e" suelos cohesivos y no 

cohesivos. 

No se recomienda, por las razones expuesta~ en e·l párrafo anterior, el uso 

., 

. i•. p' .... ' -

~· ___ ......:._:_:.....: ___ ~--- ---- -~---~~::____ ------~~------~-- _________ .... --" _.,:...!.::. -- ------··---!-=----- ------·- ________ _!. __ -
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de pilotes o pilas sin refuerzo longitudinal. En 1 a ref 51 se propone un re 
' . fuerzo rlliminal mínimci de 0.25 a o:s: por ciento, o de 4 varillas del número 5. 

Además·, ·existe la tendencia, ei1 sismos severos, a la formación de articula

ciones 'pl<isticas ·en las cabezas de 'los pilotes por lo que es apropiado confj_ 

riar estas .. zonas mediante refuerzo transversal, de la manera como se hace en 

co1 umna s. 

Los criterios de rlise:io sísmico adoptados por el Re')lamentÓ incluyendo el uso 

de factores de reducción por ductilidad 'que permiten diseñar para fuerzas 

sísmicas .menores que 1 as correspondí entes a coeficientes o espectros de di se-

ño elásti~o. t·1ediante. estas reducciones, el Reqlamento reconoce la cajJaci-. 
• .. f •• •• ' • •• • • • ·' •• 

da~ de disipación de energíaque poseendistintos sistemas estructurales .. 

De ·la' expu~sto en es'te capítulo y en el anterior se desprende que la capaci.-. 

· dad de di~ipación de energía de una estructura depende de la estructuración 
• • • ' • ' • o ' • 

del edificio y del comportamiento de los r.Jateriales, elementos y conexiones 

, estxucturales. Por esta razón, a estos aspectos se refieren los requisitos 

·que e1 Heglamento estipula para optar por determinado factor de reducción 

por duccilidád, erí su art 235. Dichos requisitos •se reproducenen la tabla 

8.l,·y en general se explican por. sí mis!nos. La parte que ·está.!rienos explí~· · 

cita e·s la relativa a dimensionamiento y detall.e de elementos estructurales . 

. y'cle·sus conexiones.·que se trata con implitud en el capítulo 9 de este tra-

. bajo. 

Conviene nquí recalcar. q'ue par'a el uso den= 6 se exiqe que el mfnimo co

.cicnte el~ la capacidad resistent~ de un entrepiso entre la. a·cción de .diseño 

no difier.1 en más del .20 por ciento del promedio de di,chos éocientes pa.ra 

tod.os los entrepisos. Con esto se persi~ue que lama,Yor' parte .de. la estruc-

tiJra particip'' de manera ·un) forme e'n la disipación. de ·energía mediante com-
, . . - . 

portamicnto in<,lástico, evitando que esta se concentre en ciertas zonas pro-

porcionalmente más débiles. Para' el uso de. Q = 4se ·estipula un requisito 

similar solo que l.a tolerancia es de 35 por cien.to.: 

¡,, · .• ,, ·., . ' ··:. ' ' '·~.· • ,.,.•, 
' --------~-·-· -~ 
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Par;: i'evisar con ri(Jor el cumplimiento del requisito mencionado en el pá~ 

rrafo anterior se tendría que determinar ·el mecanismc de falla de la estruc-

tura. Esto implicaría el uso de método~ muy refinados de análisis que es-

tá'n.nonnalmen·~e fuera del alcance de los ingenieros estructurales. 0 or 

ello, se proponen a continuación ciertos criterios para estimar aceptable

mente la fuerza c'Jr-tante resistente de entrepisos, con los que se piensa 

que se satisface indirecta1o1ente el requisito en cuestión. 

Cuando· se trata de ma;·cos de acero o de concreto reforzado diseñados :te 

acuerdo con el capítulo 9 de este manual, es razonable suponer que las , 

articulaciones de colapso se formarán en los extremos de las vigas y no en 

.las columnas, dar.do lugar a un mecariisr11o de falla similar al mostrado en 

la fig .. s:ic, "'n el cual en los extremos izquierdos de las vigas hay articu

laciones debiáás a momentos negativos.· Si se supone que en estas articulct-
. ' ~ 

dones rigió la combinación de carga vet'tical más sismo, entonces la .capa-

cidad d.! caaJ sección, disponible para carr¡as sísmicas, es igual· al momento 

·,·es.i stente de la sección menos el rnornentó. último oriqi nado por 1 as carqas 
' . 

verticales (con factOr de carga l.l). Se puede suponer además que el 

nlomento'positivo disponible en el extrernu derecho de cada viga ~es il)ual al 

negativo del extremo izquier·Jo lo que equivale a considerar que el punto de 

inflexión está en el centro. De esta manera se pueden conocer los momenc 

'tos "r·esist;ontes" de las 'ligas en su~. extr·emos, los cuales se pueden repar

. tir en.las columnas correspondientes, ~or· ejemplo en fonTJa· proJJor·cional .:i 

sus rigideces. La sum<> de r .. o,;rentos en los extr.::mos de todas las columnas 

de un·entrepiso, iivididit ent~·e la Jlüwa del m:smo, da la estiwación del 

cortante r·es·isteolte. 

El pr\·~edimiento se ~od:-ía mejorar· ubicuJJdomejur los puntos de inflexión ' 

d.c la~ vig;,s, pvl ejemplu, e.npl2ando lu pr·upuesto en el Jnétodo de Bowrnan 

(ver sec 1.1.1) y huy que notar q;.,e el an,ílisis.debe hacerse también en la 

dir<'cción opuesta, es deci .-·. supunierrdo ar·ticulaciones .Por :noroentos ne~ati

vos en los exh·tmos derechos de las vi9as. 

En· el e;:, so de muros, el cor'tante res·;s~uri:e en un entr·epi so c'.ado depende 

del diayr·ama de m::>me1rw en todo el muro, y es po1· eso más difíi.;i1 de 

'; 

. '' ~ 
' .. 
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,detenninar. Sin embargo hay que tener presente que se trata esencialmente 

'de evitar cambios bruscos en las dimensiones y en los refuerzos lonr]itudi~·' 
nal y transversal del mismo. Por eJemplo, es inaceptable usar Q = 4 si 

los muros se interrumpen bruscamente en un nivel·intermedio, porque habrfa 

uná Úfe,réhcia muy grande entre las cortantes resi sterites del entrepiso 

donde termina el muro y las del inmediato superior., 

.. ··· -;. 

·.: ._. ·~ ,·. ¡ . 
;, ' 

. ·.;' . : . ~ 
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9. . . REQUISITOS PARA EL DIHENSIONAMIENTO Y DETALLE DE LIIS ESTRUCTURAS 

9.1 Mpecto6 genVt.iLf.M 

Se ha_menc:onado en capítulps anteriores que uno de los aspectos fundame!!_ 

tal_es del diseñ_o de estructuras resistentes a sismos es el relativo al di 

n1er3ionamiento y detalle ele los elementos- estructurales y de sus conexio

nes, de manera que la estructura se comporte en forma congruente con lo 

qué se ha supuesto en el análisis .. 1\ este respecto los puntos más importa!!_ 

tes _son. los re-lativos a que las secciones indiv.-iduales _sean capaces de de

sarrol-lar el grado de ductilidad i'niplícito en el diseño y a que la estruc

tura en su conjunto pued~, en caso de restar sujeta a un .sismo intenso, de

sarrollar mécanismos de deformación inelástica que le per:mitan disipar la 

·energía del sismo sin llegar al colapso: 

Para un esquema estructural dado, el re9lamento permite al proyectista dif~ 

rentes .opciones. en cuanto a la magnitud de la. reducción de las fuerzas. sís

micas de. diseño'·por efectos de ductilidad, por medio del valor del factor 

Q. S.in embargo, los requisitos de estructuración, dimensionamiento y det! 

]lado se, hacen cada vez más rigurosos a medida que aúmenta el valor de Q. 

Por tanto, la -estructura más adecuada para una construcción ·dada no es ne-

c~safi~mente la que se diseña para el máximo val~r de Q admitido por-~1 .r~ 
glamento. E~ proyectista deberá en cada caso hacer una eva]uación económi 

'-' 
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ca para detenninar si el costo que implica cumplir. los requisito.s impuestos 

para el empleo de un Q mayor justifica el ahorro·que se tier.e por la reduc~ 

ción en las fuerzas sfsmicas de diseño. 

Los fai:to.res de reducción por ductilidad especificados en el reglamento son 

fndices de la cantidad de energfa que la estructura debe ser capaz de disi

par en el intervalo inelástico, y no corresponden generalmente a ·factores de 

· duct.ilidad reales; más bien; la ductilidad que debe ser capaz de desarrollar 

localmente una sección suele ser muy superior al valor de Q adoptado. La ca 

pacidad de· disipación de .energía de una estructura va a estar regida por el 

número de secciones que lle~an a entrar en el intervalo inelástico y por 1il C!!_ 

pacidad de defonnación. (ductilidad) de las mismas. El proyectista puede el~ 

· gir·la.· estructuración y dimensionÁr individualmente las secciones de manera . . ., - ·,. . '- - . . . 
que las.secciones críticas sean rrecisamente aquellas en que pueda desarrollar. 

se 'mayor ductilidad; por otra parte, el cuidado en proporcionar ductilidad a 

la estructura. puede verse estropeado por haber ignorado ·que en el mecan'ismo 

de falla intervienen otras secciones o modos de falla de tipo frágil. 
• • • ~ • ; l.. ~·. • 

En el'ca¡Htulo anterJ9r se han descrito los requisitos y precauciones a se~ 
9ui~_~n·cuahto a la .elección de la estructuración y al arreglo de elementos 

• • • • Jo • • • 

e~t~L.ctu~áies en lo que concierne al bu~n comportamiento sfsinico general. En 

... este··capftulo se trata de los requisitos relativos a la resistencia y ducd-

lidad 'de -las secciones y elementos p~rtiCulares. El énfasis se pone en-las 

estructuras de concreto· por ser las'más comunes y aquellas: en que se requi~ 
. . '.:· l. • . . .. . . . ... 

ren· mayores cuidados para lograr ductilidad. Se incluyen las recomendacio~ 

nesmás esenciales par~ estructuras de acero. No se tra~aran aquí requisi

tos 'para estructúras de mampostería, por.considerar que 'están cubiertos con 

amplitud en las nonnas técnicas correspondientes (ref 31). 

Las recomendaciones que se presentan son: más deta 11 adas que 1 as · i ncl ui das en 

el reglamento. Por una parte; ·el carácter mismo del reglamento no pennitfa 

dedicar al problema el' espacio que hubiera requerido un trátamiEinto' minucia~ 

so de los requisitos para los diversos-sistemas estructurales; por otra, los· 

conocimientos y la reglamenta'ción al respecto se han étesarrollado en forma i!!)_ 
. . ~ . . . . . . 

portante en ailos muy recientes, de modo que ·se.·cons_idera necesario ampliar y; 

en algunos casos también corregir, los requisftos'especfficos del reglamento, 

... ~ .. :' (· ", . : ; 't' \ 

.•. 
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respetando siempre sus criterios básicos. 

9.2 

9.2.1 ·Introducción 

Los valores de Q especificados para estructuras de concreto por· el reglamento ... 

varían entre 2 y 6 dependiendo de la estructuración, según sea esta a· base de' 

marcos o de muros o de combinaciones de ambos, y dependiendo de. los requisitos 

de dimensionamiento y detalle. 
•, 

,· 

En esta seccien se describen y comentan los requis.itos correspondientes a los 

dlrererit:es elementos cstru~turales,vigas, columnas, uniones y muros, para los 

distinto~ factores de reducción y son adicionales a los estáblecidos en las 
~- . . . 

riórmas jJ~ra estructuras construidas en zonas no sísmicas .. Dichos. requisitos 

se presentan pl'incipalmente .en forma gráfica o tabular y en el texto .se expli 

ca su raí~n de ser y su interpretaciÓn .. En general no exist~n requisitos es~e 
. ~ . . . . . . . -

ciales, par'a la adopción dé Q = 2; estos son Jos usuales para estructuras de· CO!!_ 

cretó en' Z:~nas· no sfsmicas, por lo que no se hace referencia .especial a ellos en 

le que sigue. 
,. ,., •... 

9.2.2 ·,·Materiales 

• • 1 ... • • 

Los requ i s it?s se resumen en e 1 esquema sigui ente:. 

Q = 4 

CONCRETO 
. Q = 6 

.... · 

Ninguno 

. • J. 

'' 

Resistencia especÜi 
cada en compresión.:
f' > 200· kg/cm 2 · 

.qc .- . . . ·. . ·., 

1 

La des vi aci.ón estándar 
de. f~ no excederá 'de 

35 kg/cm 2 

¡._ 

' , . . ., 
;: 

. .:.' 

'í 
; 

• ~'1. ·, ·.: .. --: 
.. , 

. i.':. q:,"',, ...• ·•?" •• -. _;(;··;'~.~:; 
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.. ~' '', 



.· .. ·-

/ 164 

Q = 4 Nin~uno para refuerzo 
lonqitudi na 1 .. 

ACERO DE f y :: 4200 para estribos. 

REFUERZO Q = 6 fy :: 4200 kg/an 2 

fluencia 'definida 

f Y es el esfuerzo de fl uencia. espec1 fi cado del· refuerzo. · 

la resiStencia en .compresión del concreto tiene poca influencia en. el . . ' 
de ductilidad que.puede desarrollar la estructúra .. La l.fmitaci.ón de 

nivel · 

una 

resfstencja mfnima que se impone para Q = 6 tiene la intención princlpal de 

. evitar tipos de concreto en .los que se tiene ·en general un pobre control 
. . . ' ' ' \ . . .-- . 

de calidad. Se considera que para ~a. adopción de rj = 6 es cónvenientP. 
. . . . . "-~ ~ ' . . ' . . . 

exigir un buen control de calidad en .el concreto para evitar.que la varia- . 
. ' - . 

bilidad de sus propiedades pueda dar. lugar a zonas mucho más débiles que e] 

. resto'de la estructura y que en ell.as tienda a concentrarse la disipación 

.inel4st1ca de energfa, redundélndo en una menor ductilidad del co~junt!J .. 
Para reforzar este punto se está agregando una limitación en la des.vfaciól'. 

• 1 . ., : • . • -. 

·estándar de la re.sistencia.del concreto, que no de~e excederde 35 kg/cm2
• 

Esta limitación lleva, ·s·egún el inciso io.J.l de ias Normas (~ef 32), al 
erilpléo de'concreto dosificado por peso y con control de humedad y absorción 

·én los 'agre~ados. 

Por l'o que respecta a 1 acer:o de refuerzo, 1 as normas admitim aceros hasta 
. con esfuerzo nominal de fluendia.de 6000 kglcm 2 • Es~s p~eden ~~pie,arse 

como refuerzo longitudinal cuando se di seña con (! = 4, sin embarqo, para 
· estribos se requiere f .5. 4200 kg/an2

• Para adoptar Q = · 6 'se exige por 
. . y . . • . 

una parte que ·el acero tenga una fluencia definida,. lo cual excluye los 

ac.eros torcidos en frfo, y' por otra, ·que el esfuerzo de fluencia no exceda 
. 2 . -r ,' . . >''~--

de 4200 kg/an . · Se pretende con ello asegurar que ;JUeden formarse articu-· ' 

. 1 adones pUs ti cas con alta capacidad de ·rotación y tar:ibi én eliminar la 
. . ~-' . . . 
posibilidad de dal'los locale~ en aceros frágiles durante su manejo, lo cual 

. J. . . . 

·puede reducir su capacidad de deformación. 
¡,v. 

.. 
-.~. . .. ·-·· 

~-C'---'-'------· -~'--'--
1 •• 

. . :- .• ·.:· ,.J· :.'- 1 • 
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9.2.3 Requisitos para vigas 
... : 

Los requisitos aquí descritos se aplican. a aquellos elementos que trabajan 

esencialmente en flexión, lo que incluye las vigas y aquellas columnas con 

cargas· axiales muy bajas, que no excedan de 0.1 A'l f~, en que Aq es el área 

de la sección bruta .. 

a) Requisitos geométricos 

.·. 

Los requisitos ilustrados en la fig 9.1 tienen ·como ohjetivos, 

por una parte, evitar que la ductilidad de.la'vin,a se vea limi

tada por problemas de pandeo lateral por la excesiva esbeltez de 

su alma; a eso obedecen las limitaciones de las relaciones t/b y 

h/b;. por otra, se pretende también ase')urar que 'ia trasmisión de 

momentos entre vi')a y colu¡una pueda realizarse sin la aparición 

. de esfuerzos importantes por cortante y torsión. Con tal fin 

·se 1 imita la excentricidad que puede tener la vitjá con respecto 

a la columna y se prohibe que la viga tengd un ancho netamente 

superior al lado de la columna en que se empotra. 

b) Requisitos para el refuerzo longitudinal 

Los requisitos se .ilustran en la fig 9.2. El área mínima de re-

fuerzo en estructuras en zonas no sísr.1icas o en ·1 as· que se adopte 

Q = 2, d.ebe cumplirse solo en aquellos lecho·s en que, seqún el 

análisis', aparecen tensiones para alguna cqmhi nación de acciones 

de diseno; cuanoo se disefie con Q ~ 4 o O= 6 se requiere el 

refuerzo mínimo en ambos 1 ectws y en toda 1 a longitud de 1 a viga, 

independientemente de los resultados del análisis. 

La ductilidad que es capaz de desarrollar una sección de concreto 

reforzado es mayor a me di da que 1 a sección es más suln·eforzoda, 

es dec·ir cuando menor es ·¡a relaciGn entre su áno-a de refuerzo y 

la que corresponde a fall.a balartce~dn; por esa razón, en los re

quisitos que conc•;ponden a Q = .!f ~'·:.., :·;e exi qe qu<· el área c.e 

---------·----·--- ______ _.:_~-----
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refuerzo no exceda de 75 por ciento h balanceada, 'llientras que 

cuando se di seña par:a Q = ~ ésta debe limitarse a 60 por ciento 

de la balanceada. Las expresiones especificadas en las normas 

(ref 32), proporcionan valores conservadores del área balanceada 

iguales aproximadamente a SO por ciento del valor esperado, por 

tanto, los lfmites 'impUesths para Q = 4 y Q "' 6 corresponden . 

aproximadamente a cuantfas''iguales a 60 y 50 por ciento de la. 

balanceada, respectivamente. 

Los requisitos de corte de vari 11 as tienden a evitar que aparez

can tensiones por 1 a transmisión de esfuerzos de adherencia en 

las zonas donde se pretende que se formen articulaciones plásticas. 

Las normas exigen también que en las secciones no afectadas por 

las articulac1ones plásticas se compruebe que el factor de segu

ridad a flexión-no sea menor que 1.1 veces el que se tiene en. 

dichas articulaciones. Se piensa que este requisito se satisface 

automáticamente en la mayoría de los casos por la. rápida varia

ción del diagrana de momentos en las zonas extremas de las vigas 

·y porque se refuerzan para articulaciones plásticas zonas más 

amplias que las que'en realidad abarcarán tales articulaciones. 

e) Requisitos para el refuerzo transversal 

La cantidad y disposición de estribos ilustrada en la fig 9.3 

tiende, por una parte, a asegurar cierta ductilidad en cualquier 

sección en caso de un agrietamiento diagonal; por otra, cuando 

se diseña para q = 6 se pretende que en los extremos de las vi

gas los estribos propo-rcionen confinamiento al concreto y eviten 

el pandeo del refuerzo de compresión para permitir el desarrollo 

de grandes ductilidades; por ello se 1 imita más la separación de 

estribos. En la longitud .de posible articulación plástica, .t1; 
solo se admiten estribos cerrados. 

Cuando se adopte Q = 6, el dimensionamiento por cortante de las 

vigas deberá nnpl ir, además de los requisitos genet·ales del 

reglamento, con lo sir¡uienté': 

--~~-------------·------------------~--~--- -------------~--------------------'----
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.. 1) En una.distancia de dos veces el peralte 'de la viga medida a 

partir de la cara del apoyo se considerará nula la contribu

ción del concreto a la res-istertcia a cortante. 

Esto obedece a que los ensayes del elemento de concreto ante re-> ;¡ 

peticiones de cargas a 1 ternadas han mostrado que 1 a contd bución 
. J . . ' 

del concreto se de.teriora rápi damente .. de manera que• es recomen-

dable ignorarla suando se pretende que la, sección sea capaz de 

alcanzar más de, una vez rotaciones inelásticas importantes. 

2) La revisión de la resistencia en cortante se hará aplicando un 

factor de carga de J..4 a las fuerzas internas que resultan del 

análisis. Además, cuando el refuerzo longitudinal de la viga 

sea sustancialmente mayor que el requerido para resistir los 

monÍen tos fi exi onantes de diseño, deberá proporcionarse 1 a re~ 
sistencia por cortante suficiente para _que pueda alcanzarse en 

los extremos de la viga los momentos mc1ximos resistentes (nega

'tivo en un extremo y positivo en otro). 

Este último requisito pretende evitar que se presente falla por 

cortante antes que puedan fonnarse'las dos articulaciones plásti

cas en los extremos de-la viga. Por tanto, la viga tiene que ser 

capaz de soportar las 'Cortantes que'' aparece-n cuando se forma el 

mecanismo de falla aceptado. En este aparece primero la articu-

lación plástica de momento negativo en un extremo y posterior

mente, si 'el efecto sfsmico crece, se fonna una segunda articula

ción plástica, de momento positivo, en el otro extremo o cer·ca de 

él. Los momentos flexionantes· respectivos dependen de cómo se 

hayan reforzado los extremos de las secciones; las cortantes que 

originan se ilustran en la fig 9.4, y pueden ser mu~ superiores a 

las que resultan de los diagramas para las fuerzas especific~das. 

Requisitos para columnas 

Se cubren a(Juí P.lementos sujetos a una carga axial de compresión que e~ceda 

de _0.1 f: .1\n 'en que A es el área de la sección bruta. Para co1umnas 2n r¡ue 
·- ~¡ r¡ 

----~-------------- ---------------- - ---- -- ----- -----~ ------ ----- -- ------ -------- -- -- ----
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la carga axial sea menor que el limite indicado, se seguirán los requisitos 

para vigas. 

a) Geometría ·, 

Los requisitos ilustrados;en la fig 9.5 tienden a eliminar pro

blemas de pandeo para deformaciones i nelásticas grandes, y a 

asegurar que las columnas tengan dimensiones y proporciones ta

les que puedan· participar e·ficientemente en 1 a acción de marco 

junto con las vigas ·Que las conectan. 

b) Refuerzo longitudinal 

Para Q = 6 es necesario revisar la·capacidad en flexocompresión 

de las columnas con un factor de carga de 1.4. Esto obedece a 

propiciar ·que los mecanismos de deformación inelástica estén re

gidrs por articulaciones plásticas en las vig~s e impliquen pe

queñas o nulas dtómandas de rotación inelástica en las columnas. 

P~ra que el refuerzo longitudinar cumpla sus funciones de resis

tir esfuerzos longitudinales y de contener el concreto del nú

cleo,. deberá estar restring.ido contra el pandeo y contra movi

mientos laterales antes 'del colado; para ello debe recordarse el 

requisito general incluido en las Normas Técnicas (ref 32): 

"Habrá estribes cerrados formando un ángulo. no mayor de 135° alre

dedor de al menos una de cadd dos llar-ras ,longitudinales y de todas 

la<; barras de esquina; niuguna barra longitudinal que no esté so

portada por la esqui na de un estribo distará mas de 15 cm de .otra· 

barra q~e si esté soportad~~ 

.e) Refuerzo transversal 

Para dismirwir· el carácter frágil de la falla por flexocompresión, 

en los extrL~nos de las columnas se requiere proporcionar refuerzo 

de confinamiento, tanto cuando se·diseña par·a (l = 4 como para 

.• 

--------------------- --------
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Q = 6, en una longitud que se define· en' la fig 9.6~ 

Cuando exista un muro de relleno. de mampostería en contacto con 

la columna, pero sin abarcar toda su altura, la longitud confi

nada será igual a la zona libre de la columna, más una vez el 

lado de la .columna en la dirección del .plano del muro (fig 9,7). 

Los requisitos 'para .el refue .. zo transversal se consignan en la .fig 9.6. 

Para O.':' 4 la separación de estribos en .la lon~itud confinada es. del orden 

de 1 a mitad de. 1 a que se exige usualmente en co 1 umnas. 
', .. . : . .. . 

Para Q = 6 el refuerzo transversal será el suficiente para resistir la 

fuerza cortante de diseño calculada empleando un factor de carga de 1.4 

en lugar de 1.1 (por las mismas razones expuestas respecto al refuerzo 

longitudi na 1). 

Por otra parte se ha comprobado que 1 a forma más apropiada para reducir el 

carácter frágil de la falla por flexocompresión en el concreto reforzado es 

mediante un zuncho de refuerzo helicoidal que restrinja la expansión late

ral del concreto cuando este llega a esfuerzos de compresión ·cercanos al 

Je falla. El refuerzo helicoidal es el .más indicado, pero solo es.cons.-

tructivamente práctico en column~s de. ~ección circular o cuadrada. Para 

columnas de sección ,rectangular, la forma de proporcionar un confinamiento 

similar al de un zuncho es mediante estribos de varias ramas o estribos y 

grapas poco espaciados. En la fig 9.8 se muestran diversas formas de 

arreglos de estribos para confinamiento. 

Por lo anterior, se exige que en la zona confinada, le' se coloque refuerzo 

helicoidal o una distribución de estribos (o estribos y grapas) que corres

pondan a una cuantía·de refuerzo helicoidal no infer.ior a la definida como 

balanceada en las. Normas Técnicas (ver. sección 4.2.3 de las normas, ref.32) 

y que se determina como 

. A 
p' .. 0.45(¡(-- 1) 

. e 

" 

f' . e f; 
f' . e 

> 0.12 ---- f 
' ' y 
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Cuando el confinamiento se· proporciona con refuerzo helicóidal, el área del 

zuncho se detenni na como 

·p' d S · 
h A,¡= 4 

en que d.es el diámetro del núcleo confinado y sh el paso de la hélice. 

Cuando el confinamiento se propor·ciona con estribos, la expresión dada en 

el inCiso 4. 7g de 1 as normas resulta poco conservadora por 1 a menor efi-

ciencia de los estribos con respecto al zuncho. Se recomienda determinar 

el área total de estribos en cada dirección como: 

en que de es la longitud del núcleo confinado' (fig 9.9) 

9.2.5 Requisitos para uniones viga-columna 

Las fallas en uniones viga-columna han 'sido frecuentes y presentan un com

portamiento g~neral fr~gil; para evitarlas es necesario diseñar estas unio

nes para que tengan una resistencia superior a los miembros que conectan, 

de manera que estos puedan desarrollar toda su capacidad. Tres aspect0s 

.P~eden llegar a ser críticos en una unión viga-columna. 

a) El confinamiento ·del concreto en 1 a zona de unión 

b) El anclaje del· refuerzo (especialmente en columnas extremas) y 

e) La resistencia en cortante de la conexión 

Es común descontinuar e 1 refuerzo transversa 1 en 1 a co 1 umna en su zona ele 
' 

inter~.l'!cción con el sistema de piso; esta pr·áctica es inadecuada, ya que 

debe proporcionarse .confinamiento al concreto'y restricción al refuerzo 

longitudinal t¡¡mhién en esa zona· y debe mantenerse la l'lisina cantidad de 
estribos que en ·los extremos de la columna (fig 9.6), Cuando se trata d2 

una columna interior, que tiene vigas en sus cuatro costados,· la situi1~'6r; 

' es mucho menos crítica, yil que el concreto adyacente prooorciona restr·;c:;'<> 

--------~-----------------------------.. ----~-· 
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a las deformaciones transversales en la unión; por tanto, se permite aumen

tar al doble la separación del refuerzo en la.unión con respecto al nece
sario en los extremos de 'la columna. 

La falla por anclaje en uniones extremas ha sido de las más frecuentes. 

Cuando se emplean barras de diámetros grandes, es posible que el ancho de 
la columna no sea suficiente. para proporcionar la longitud de anclaje ne

cesaria al refuerzo longitudinal; en ese caso debe optarse por emplear 
barras de menor diámetro, o ensanchar la columna o proporcionar algún 

anclaje mecánico al refuerzo. En todo caso, el refuerzo longitudinal que 

deba tennin~rse en una unión viga-columna, se prolongará hasta la cara 
lejana de la columna y tendrá un doblez a 90° seguido de un tramo recto con 

las características mostradas en la fiq 9.10. Además, tendrá una longi

tud de anclaje dentro de la columna no inferior a los valores especifica
dos en la misma figura. 

Cuando se diseñe para Q =. 6, deberá revisarse que 1 a fuerza cortante que 

se·presenta en la zona de unión cuando se lleguen a formar articulaciones 
plástic~s de signos contrarios en las caras de la junta no exceda de los 

valores siguientes:. 

Vu .::_ FR 6/f[ bd, si hay vigas en las cuatro caras de la junta 

V < FR 5/f" bd, si alg~na de las caras de la junta es extrema u- e 

by d son el ancho y el peralte efectivo de la sección de la columna en la 

junta, para la dirección en que actúa la fuerza cortante. 
son kg y on. 

las unidades 

la condición de fuerzas en la junta cuando se alcanzan los momentos máxi

mos de las vig11s en ambas caras de la junta se ilustra. en la fig 9.11. De 
. las condiciones de equilibrio se tiene 

V.= (A +A )f -Ve"', J S¡ $7 .Y V 

._. en.1tiiH;i5n de la exp•·esión anterior se dificc:lta ;:¡crque el col·ta~te en 
' 

----·--------- -----·---------------------· --- -------------------------
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la columna,. Vcol' depende de la pos1c1on 

misma cuando se forman 1 as .articulaciones 

expresión aproximada para calc~lar Vj ~s 

dr los puntos de inflexión en la 

plásticas en las vigas. Una 

V. = (As., + As~,_) f (l - _U.!!_ __ ) J . y . e. 1 + 9. 2 

9.2.6 Requisitos para losas planas 

Las cara·cterísticas que deben reunir las· losas planas par¡¡ que sean apl_ica

. bles los diferentes factores de reducci6n O, están implícitas en los requi

sitos impuestos en los 1ncisos <tnteriores. 

El factor Q = 6 no es· admisible en este tipo de estructuración pues la for

maci6n de articulaciones plásticas ~~ las vigai r~ se logra generalmente 

en este sistema y el mecanismo de colapso r~stará regido finalmente por la 

falla de los extremos de las column~s o por una falla lncal por_ cortante 

en la losa alrededor.de la·columna. 

Para el empleo de Q = 1 se requiere lo s~guiente (fig 9.12): 

Solo se puede considerar efectivo para c5lculo de la rigidez a carga-late

ral .Y pat'ñ la co·:ocación cle·l n~fuet·zo lon<Jitudinal por sismó, un ancho de 

losa igual al de la col u~~~~~ m5s vez y media el pet·al te de la losa a cada 

la do de -1 a columna. 

·Al'rnenos 7S por ciento del refuerzo pot· Tlcx·ión debida a sLmo deb~ cruzar 

el núcleo de 1 a e o l wnnél. ll resto dcbc.colocarsc en tina distancia no rna-

yor quf' vez _y m~di:t el pcr;t-1 te~ de la losa, 111ed.ida ~ partir del pafio de la 

columna. Debe l'r~visarsC' la falla pot· codanti> P.n la lo-;a, debida a carga 

Vc!rticill m.'is sisrno de octlt'i'dO con el: inr:iso 2 .15:i dt' lils not;llhlS (l'f~f 32) y 
' . 

debe exist-ir un refuerzo mínimo por curtantc eti ·la zona rn.1cil.il al.rerledor 

de la colu:nna qu•2 cumpla con lu indicado en lil fi~ 9.12.· Pdt'il dicha revi

sión la fucna c:ortunte ;'el momento de dt'sbalanCt2o di>IJe¡·án· afectarse de un 

factor_cle carga de 1.4. 

---·----------"----~-------------------------------___:_ _______________________ ,, ___________________________ _ --·-------*-----~-----· 
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La resistencia en flexocompresión en los extremos de la. columna deberá re

visarse con un factor de carga de-1.4 en lugar de 1.1. 
"( ;-:.-

\ 

En caso de no cumplir· con lo anterior, las estructuras en que lás fuerzas 

sísmicas sean absorbidas por el efecto de marco que se forma entre las lo

sas nervadas y las columnas deberán disen~rse para Q : _2. 

9.2.7 Muros de rig·idez 

Cuando una parte o la totalidad de las fuerzas sísmicas deban ser resistí-

das por muros 

tructuración. 

de rigidez, el valor de Q que se adoptará depende de la es

F.n todo caso deberán .cumplirse los requi.sitos siguientes: 

Las cuantías de refuerzo hori zonta 1 y ver ti ca 1 no serán menores que O. 0025; 

el espaciamiento del refuerzo no e"xcederá de 35 cm y este se colocará en 

dos capas siempre que el espesor del muro exceda de 15 cm o el esfuerzo 

cortante-promedio en.el muro debido a las car·gas de ciiseño sea superior a F (en kg/cm 2
). 

Además,· cuando se adopte Q = 4 deberá cumplirse lo siguiente: 

Cuando para resistir lós efec-tos de f1exocompresión en el muro debidos a 

si srno se requiera refuerzo 1 ongitudi na 1 que dé 1 ugar a una cuantía tota 1 

en exceso de 0.0075, el refuerzo necesario para flexocornpresión se colo

cará en los extremos del muro y deberá cumplir con los requisitos para 

columnas (para Q = 4), en cuanto a la distribución del refuerzo longitu-

dinal y a la cuantía y distribución del refuerzo transver·sal. Como lon-

gitud confinada, R.c, se cor,siderar·á la al tur·a total del entrepiso en que 

se presenta la cor.dicíón,mencionada. 

Las vigas que liguen un muro con otr·os o con culumnas deberán curnpl ir con 

los requi'sitos de vigas- para Q = 6 cuando su r·elación longitud a ~eralte 

exceda de cuatro; o, cuando su relación longitud a peralte sea menor· que. 

4, deoerán estar· reforzadas de acuer·do con hl establecido en 4 .1.4e de: ' 

-las normas (r·ef 32). 

~---- -------------- ------------------ ------------------ ---------·------- -----
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En estt·ucturas con muros de rigidez, la demandil de ducti.lidad que debe 

esperarse en un sismo intenso es menor que en estructuras a base de mar

cos; por tanta los requisitos de t•efuerzo son en este caso menos estric

tos. 

El refuerzo.minimo vertical y horizontal cumple esencialmente fines de 

evitar que haya agrietamientos preví os por cambios vo 1 umétri cos que afee-

. ten la caracidad del muro p'ara resistir sismos. La colocaci6n de dos 

capas de refuerzo es siempre conveniente ya que se reduce la abertura de 

las grietas en el muro. 

Debido a su gran rigidez, los muros absorben generalmente una porci6n 

mayoritaria de las fuerzas sfsmicas y, espe~ialmente cuando su liga con 

otros muros o marcos sea poco rígida, se inducen en ellos momentos fl¿xio-. 

nantes de gran magnitud que demandan una cuantía de refuerzo muy en exceso 

del mínimo: Tanto por economfa, como por una mejora en la ductilidad, 

conviene colocar dicho refuerzo en los extremos de los ~uros; en ese caso 

los extremos de los muros trabajarán como columnas que, para una direc

ción del' sismo, estarán sujetas a cargas axiales de compresiiln muy a1tc.s; 

por ello deberán cumplirse en ellos los requisitos para columnas estable

cidos en 9.2.4, correspondientes a Q = 4. lo anterior implica en la casi 

totalidad de los casos un engrosamiento en la· secci6n del muro en una lon

gitud tal que permita colocar el refuerzo de manera que su cuantfa no exce

da la máxima admitida; además, debe existir el refuerzo transversal mínimo 

especificado para la zona crftica de columna, te' en to~a la altÚra del 

muro. 

Adicionalmente a los requisitos anteriores, ~ay que aplicar los del inciso 

4.5.2 de las nonnas, que rigen el espe.sor del muro pa~a evitar problemas 

de pandeo lateral; hay que procurar un anc.laje eficiente del refuerzo hori

zontal del muro en los elementos extremos y, si el muro tiene huecos, deoe 

proveerse un refuerzo especial en su periferia . 

. , 
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Lafig 9.13 muestra.una.porci6n de un:marco.de.concreto para el cual se ha 
especificado . . . '· . . . ' ., 

f' = 250 kg/cm2 
e 

f Y = 4200 kg/cm 2 

La carga vertical de servicio sobre la.viga es de 3.64 ton/m, con la cual 
se ha obtenido el diagrama de momentos mostrado. 

I. DISEÑO DE LA VIGA, PARA Q = .6 

Se ha realizado el análiSis sfsmico suponiendo Q = 6, previa verifica.ci6n 

de que la estructura.ci6n cumple. con los requisitos para el empleo de este 

factor de reducci6n por ductilidad. De este análisis se obtuvo el dia

arama de momentos de la flg 9.13. 

u.) Momr.n.to~ de fueiio 

Positivo en Cl 

Por carga vertical, Mt = 1.4 x 8.8 = 12,3 ton-m 

Negativo en A 

Por carga v~rtical más sismo, MA = 1.1 (6.5 + 9.7) = 17.8 ton-m 

Negativo en B 

Por carga vertical más sismo, M8 = 1.1 (11.2 + 13.3) = 26.9 ton-m 

------"··---------------'--------------------------- --------------------------------------·-------------·-----------------
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NOTA: En A y D aparacon momP.ntos positivos cuando el sismo produce momen~ · 
tos da signo contrario a los da carga vertical, Como estos momen· 

. ' 

tos son muy pequenos en aste caso, no es necesario revisar la sec· 
·ci6n por este concepto, ya·que el refuerzo mfnimo positivo que debe 
colocarse por ·especi ficaci6n los ,cubre ampliamente. 

b ) Cua~ Um.U e de .!Le 6u.eJt.zo .to ng.üu d.úw . .t 

donde 

Pmfn = 0.7 

p - p' < 0.60 ' Pbal 

4800 
.Pbal = ---

fy + 6000 

IF 
e -

fy -
0·h:n- - o.oo26 

T 

4800 =---X 
0.85 X 0.80 X 

10200 4200 

250 = 0.0190 

Si se supone que en las secciones crfticas habrá una cuantfa de refuerzo de 
CO'llpresión igual a la mitad del refuerzo de tensión 

p' = 0.5 p 

P- p', = o.s p:::. o.6a x o.oi9 = o.oil4 

por tanto 

P ::. o. o;n 

Negativo en B 

El área de refuerzo puede determinarse de _gráficas como las de las Normas 

--·---------------·---



Téénicas Complementarias pat•a estructur~s de concreto (ref 32). Para 

sencillez del ejemplo, aquf se calcular§ el refuerzo sup-:>niendó que el 

orazo de palijnca de las fuerzas internas de tensi6n y compresión vale 

177 

0.9d. Se ha comprobado que este valor es ligeramente con5trvador en to-

dos ios casos que se estudian en este ejemplo. 

se Stlpondrá un recubrimiento al centroide del refuerzo de 4 cm en todos los 

casos 

M 
A. = __ u"---= 

S 
_ ___:2:.c6c::.9..::.Li.=.OO::c0:_____ = l7 . 2 cm 2 

0.9 X 4200 X 0.9 X 46 

Se. usarán 3 # 6 + 2 # 8; A = 18.6 cm 2 
S 

p = 
18.6 

30 x46 
= 0.0135 

La cuantía está dentro je los límite:; admitidos. Este ·reqL:isito ya no se 

revisará explícitamente en los cas% siguientes, per·o se ha comprobado su 

cumplimiento. 

Negativo en A 

- _:_:17800,_0v:::_O __ 
As = -

0.9 X 4200 X 0.9 X 46 
= 11.4 cm 2 

Se usarán 4 # 6 A ~ 11.5 crri 2 

S 

Positivo en rl 

Para Mu = 12.3 ton-m resulta, As= 7.9 cm 2 

Se usarán 3 # 6 

Positivo en 13 

Se requiere la mitad del área de acero negativo A~ = 
1~· 6 = 9.3 cn1 2 

.---· _______ •. ! ; ; _:_______:_:. __ . -· -·---~---··-· . ____ · ___ · ____ · - ,·¡_· • ' - -- - ~----·------·----------··-----·-___ e _____ ._.-
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Se usarán 3 # 6 que es solo 1 iger·an1ente escaso 

Positivo en A 

Se requiere A~ = 1 ~·:,_ = 5.8 cm 2
; se emplearán también 3 # 6 

El refuerzo longitudinal se d.istribuirá como en la fig 9.14 

NOTA: ~e ha tratado de distribuir· el refuerzo de manera que se combine el 

cumplimiento de los requisitos de cliseno con la sencillez construc

tiva 

d) Rev.U..i.6n del. anc.Cajc del 't.cSttVtza langitudJ.nal en A 

Se requiere un gancho estándar más una longitud horizontal igual a (fig 

9.10) 

0.06fy db 0.06x4200 x 1.9 
t = --·------- ------------· - 3(L 2 cm 

a requerida 
. - • 

/f' /250 e 

' ó 20 cm 

o 8 db - 8 X 1.9 = 15 cm 

f ·- 50 - 4 
adisponi!Jie 

= 46 cm > 30.2 

Hay anclaje adecuado 

Requsitos,mínimos (fiq 9.3) 
' ,.,. 

(rige) 

-------~·----------------------~------------ - --------- ---·-------------
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En .una zona de dos pera 1 tes medidos a partir de 1 a cara de 1 a columna 

425 d . 
. _ b =· 425 X l. 91 = 12 • 5 Cl'l 

(fy /4200 

20 cm 

s, < 

d/4 = 46/4 = 11 cm 

24 dv e 24 X O. 79 = 19 cm (suponiendo E# 2 .5) 

Rige 

s, = 11 cm 

También hay que verificar que 

donde Abes el área de la varilla de refuerzo longitudinal de mayor riiá

metro, aquí # 8. -Como fyv = fy' Av ~ 0.06 Ab' es decir 

Av?_ 0.06 x 5 = 0.3 cm 2
, se usarán estribos # 2.5 con\ = 0.49 cm 2

• 

Fuera de la zona de dos peraltes 

s = d/2 = 23 cm 

Refuerzo por cortante 

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



130 

Revi si6n por cortante debido a carga VP.rtical más sismo y con factor de 
carga de 1.4. 

El cortante debe revisarse a un peralte de la cara del apoyo, es decir a 

46 + 25 = 71 cm del eje; se verá si puede resistirse con el refuerzo por
confinamiento. 

CortantP. en A 

Por carga vertical 

V A = 3. 64 x §.;ji -

Por sismo 

V 10.6 + 14.2 
A = 6:6 = 

Cot·tante de diseno 

13.4 - 8.6 
6.6 

3 .B ton 

V u = 1.4 (8.7 + 3.8) = 17.5 ton 

3.64 x 0.71 = 8.70 ton 

PRra él cálc:ulo del cortante que se presenta cuando se forman las articu

l<tcionc,; pliisticas de momento positivo y negativo por sismo hay que deter

mina¡· e! motnento resismnt:e negativo en A y positivo en B, con base en el 

rr:fu•erzo re a lmcn te e o 1 o cado en dichas secciones. 

-- 4x2 .iHix•1 .?<0. 9x0.46 = 19.9 ton-m 

. . . . . . 
-----~---...j.__~__:¿_ __ ~---_. ----~--- -.-------~-------·-----~---~----------~---~~-.::2.:....:. ___ . --· __ ;_: _______ ~·-! ~~--/..:..'_ 



Momento resistente positivo en B 

+ . 
MR =A ·f 0.9 d = 3x2.86x4.2x0.9x0.46 = 14.9 ton~m 

8 S y . 

· Cortante por sismo 

L 6.6 

Cortante de diseño, Vu = 1.1 (11.3+5.3) = 18.2 ton 

Cortante en B 

Por carga vertical 

v8 = 3.64 x 62~ + 13 · 4 6 ~ 68 · 6 - 3.64x0.71 = 10.2 ton 

Por sismo 3.8 ton 

Cortante de diseño 

V = 1.4 (10.2+3.8) = 19.6 ton· 
u 

Cortante ·cuando se forman·las articulaciones plásticas 

Momento resistente negativo-en B 

MR = (2x5+3x2.86) 4.2x0·.9x0.46:= 32.3 ton.-m 
B 

Momento resistente positivo en A 

181 
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Cortante por sismo = 

Cortante de diseño e 

Cortante resistente en B 

32.3 + 14.9 ----6 _6--- ~ 7. 2 ton 

1.1 (10.2 + 7.2) = 19.1 ton 

La contribución del concreto se considera nula en una· distancia. 2d = 92 cm 

a partir de las caras del apoyo. 

Contribución de·los estribos necesarios por confinamiento (E#2.5 a 11 cm) 

El .refueno por· confinamiento nc es suficiente para tomar el curtante en to 

das las secciones (cortante máximo qua debe resistirse= 19.6 ton). 

Se aumentará el diámetro a # 3, por lo que 1 a fuerza cortante resulta 

46 Vs = 0.8 x 2 x 0.71 x 4200 x IT = 20.0 ton > 19.5 ton 

con lo que se tiene resistencia suficiente. 

e) CoMe de baJrll.ah 

El refuerzo negat·ivo se mantendrá hasté. una longitud de anclaje después de 

la zona de articulación plás·;;ici:t; con .,so sa cubt·e el diagrama de momentos. 

·No·se hilrá aquí una detetminaci6n rigurosa de los puntos de corte. 

El refuerzo resultante se ilustra en el es4uen1a de annado de la fig 9.14. 

11 DISEÑO DE LA VIGA PARA Q = 4 

;.-:; :mili izar el edificio suponiendo Q = 4 se obtienen los .momentos óe dise 

--------------'---·-- ~--- .:.....------~---------· ---------------------··-·· 
-- ---- -~~-------- -------------- ·- -- -- _____ :._...!...._ __ • -·. 



ño siguientes: 

Positivo en el 

ror carga vertical 

Negativo en A 

Negativo en B 

La cuantía máxima es ahora 

Me = 8.8 x 1.4 =· 12.3 ton-m 
L 

MA = 1.1 (6.5 + 14.6) = 23.2 ton-m 

M
8 

= 1.1 (11.2 + 20) = 34.3 ton-m 

\' 

P- p' = 0.75pbal = 0.0143 

si p = 0.5 p', entonces p :5_ 0.02.9 

c.l ReóueJtzo polt 6ieu6n 

Negativo en B Para MB = 34.3 ton/m, se obtiene A
5 

= 21.9 cm 2
: 

Ne9alivo en A Para M = 23.2 ton/m A =.l4.8cm 2
: 

A S 

Po:;itivo en e !gua l al de Q = 6' 

.. 
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5 # 8 

·' # 8 " 

3 # 6 

UnJ distr·ibuci6n admisible del refuerzo longitudinal se muestra en la fig 

9.14. 

El ~ncla.ie del rr.fuerzo longitudinal en la columna se hará como en e·l caso. 

~nteriDr 

-·--~~--'------·~ ___ ... _ ---· __ . ______ ._. ___ ; --------·--·--· 
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d l Re6«Vtzo po!t c.o!Ltante 

Requisito mfnimo 

Cortante en B 

Por carga vertical v8 = 10.2 ton 

Por sismo · 

Cortante de dise~o por carga vertical = 1.4 K 10.2 = 14.3 ton 

Por carga vertical más sismo = 1.1 (10.2 + 5.6) • 17.4 ton (rige) 

Cortante. ·res 1s ten te 

Contribuci6n del concreto (p > 0.01, inciso 2.1.5 a.I de la ref 32) 

V "' O.á x 0.5 /o.8x250x~Ox46 = 7800kg = 7.8 ton e 

Contribuci6n del refuerzo mfn1mo de cortante (# 2.5 a 23) 

V = O.Bx2x0.49x4200x46 = 6.6 ton 
S 23 

Este refuerzo es insuficiente para resistir el cortante en B, que es de 
17.4 ton 

S = 
F A f d · R v ~ _ 0.8x0.98x4200x46 _ .16 cm 

V - e - 17400 - 7800 . -
·U 

Al revisar la sección A resulta un espaciamiento· de 19 cm. 

El esquema de armado se muestra en la f1g 9:14 . 

.. 

·. ., . 
--~-~-----------------

~ .. 
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Comentario: En lo que respecta al refuerzo de la viga, resulta nótablemen 

te más econc5mico el diseño·con Q = 6 queconQ = 4, ya que la 

reducdc5n _e~ .refuerzo longitudinal es apreciable, mientras que 

el· aumento en refuerzo transversal· es' bastante menor .. 
• • t • 

1 II DISEÑO DE LA COLUMNA DEL EJE_A PARA Q = 6 

El objetivo. del ejemplo es ilustrar· el cumplimiento de los requisitos para 

los dos diferentes factores de reducc.ic5n¡ por lo que se<omitirá la ·explora~. 

cic5n de las distintas combinaciones de cargas que resulta muy laboriosa. 
. ~' 

Se supondrá que la combinacic5n crítica de carga es la que se· debe a ca.rga 

vertical más sismo en dirección x, que., arroja las fuerzas intern(!s siguie!l 

tes (fig 9.15) 

P .= 300 ton 

Mx = 19.2 ton-m 
M = 2.3 ton-m 

y 

El factor de carga que debe ap1ic~t·s~ en el diseño de las cqlumnas para.· 
Q = 6 es de 1.4 

:: 

1GB kg/cm 2 > 0;1 f' = 25 kg/cm 2 

e 

Oeben aplicarse por tanto lbs requisitos para columnas. 

------·----~- - ---- -- ----~--------- __ _J.~-----·_::...:._ ___ --....:._· ------- ---- ----- -·---·-
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Debido a que el momento en Y.es muy pequeflo.puede despreciarse y diseflar la 
columna por flexocompresión uniaxial. Se usan aquí las gráficas de la ref 
n, para lo cual se req~iere calcular el parámetro 

r 
u 

K~----- ~ _ _::1_,_. 4-'---"x-'3~0c:::.OD::.:D:.::O __ ~ 1 .l6 
0.85x50x50x0.85x200 

Las normas especifican FR ~ 0.85 para·columnas zunchadas; este requisito 
puede considerarse ·cwnpl ido cuando se coloca el refuerzo ·transversal exi
gido para Q " 6 ·en· los extremos de ·las columnas. 

El momento en X equivale a una excentricidad 

1920000 
ex ~ 300000 = 6·4 cm 

a esta hay que agregar una excentricidad accidental 

~{o. 05h 
ea _2 cm 

ea = 0.05 x 50·~ 2.5 cm 

etotal = 6.4 + 2.5 ~ 8.9 cm 

Por las proporciones de la columna,el factor de amplificación por esbeltez 
resulta prácticamente igual a uno y no se considerar~. 

Entonces 

e/h • 8.9/50 = 0.178 

Se supondrá acero uniformemente distribuido en el perfmetro y d • 45 cm (fig 
9.15); entonces: 

d/h = ~~ ~ o. 9 . 

~~---·----·--·-···-------····-
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Entrando en la. gráfica-de.la. pag 185 de la ref 32 con K= 1.16 y e/t = 0.178 

6 ~ • 0.178~x 1.16 = 0.~06 

Se usará 

q = 0.74 
-' fll 

As = q _ _f_ bh = O. 74x0.85x200 50 x 50 = 74.9 cm2 
4200 f 

y 

A = 10 # 10 = 79.2 cm 2 
S 

La disposici6n de estas varillas se muestra en la fig 9.15; se colocarán 4 
vanllas en las caras en que son más eficientes para resistir· el momento 
mayor. • ' r 

p = ~5fr = 0.032 

Zona confinada 

i/6 ~· 300 = 5I' --
. 6 

• 60 cm 

c 1 , c 2 = 50 cm 
por tanto ~e = 60 cm 

Refuerzo en la longitud confinada 

p' = 0.45 
A . 

(71.9.-1) 
. e 

f' e 
fy. 

. ' 

",•. 

f' e 
> 0.12 f 

y 

- .. ---·----···'-------·~ -· . -- -··-·---'--_. __ ._.,__:~-~~----~ .. ---- .. ---------·--~·---'-'----
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A . f 1 

(50 50 250 -. o. 45 (J(l- 1 ) e· - 0.45 X 1 ) 0.0078 - r- 44 - 4lllO -44 X e y 

0.12 
f' e r= 
y 

0.12 X 250 -
4lllO - 0.0071 

rtge p' ., 0.0078 

de: = 43 cm segt1n la d:lstr1bucic5n del refuerzo mostrada en la f1g 9.15. 

Si se usan E # 3 el área total de estribos en la d1recci6n más desfavora
ble esta dada por el lirea de tres ramas. Entonces, Av = 3 x 0.7.1 = 2.13. 

El área del estribo es mayor que 0.06 veces la de la barra longitudinal 

Av 2.13 · 5 h = 0.4 de p' = 0.4 x 43 x O:oüiií = 

15.9 cm 

Además debe cumplirse 

.?t = 12.5 cm 

5mi n < 10 cm 

,. 

3~~ d = 5.4 x 3.2 = 17.3 cm ;r b · 
y 

s = 10 cm .. 

·-~ --------~---- . _____ ,,_,;__ __________ _. __________ -----~------~ ---~--.!.:......:..:.-
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Se usarán E # 3 a 10 en los extremos 

Fuera de la zona confinada la separación no excederá del doble de los ltmi-. ' 

tes para la longitud confinada. 

s = 20 cm 

Revisión por cortante 

Las fuerzas cortantes en la columna inducidas por el sismo son muy bajas. 

Del análisis resulta que, por carga vertical más sismo, existe una fuerza 
cortante de 12 ton; entonces 

Vu = 1.4 x 12 = 16.8 ton 

La contribución del concreto es, según. el inciso 2.1.5.a.1I de la ref 32; 

p 
Ve= FR x 0.5 ~ (1+0.007 ~) bd, con Pu en kg y Ag en cm 2 

· Aquf debe usarse Fe = 1.1 para calcular Pu. 

Considerando d = 45 cm, se obtiene: 

V = 25000 kg = 25 ton > 16;8 e 

IV DISEÑO DE LA COLUMNA DEL EJE A PARA Q = 4 - '' 

De un análisis aproximado de la estructura empleada para el diseño con Q = ti, 

la combinación crftica· de .carga obtenida del análisis resulta 
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p = 310 ton 
M = 24.5 ton-m 

X 

M y = 3.5 ton-m 

Se utiliza un factor de carga.de 1.1 por ser una combinación que incluye 
carga accidental, y el factor de reducción es 0.7 si no se proporciona zun 
che a la. columna. Cón esto se tiene 

l.lx310000 
j( = = o.7x50x50x0.85x2oo 

2450000 
e=~~~= 

X 310000 7.9 cm 

e = 0.05 h = 0.05 x 50= 2.5 cm > 2 cm a 

e/t = 7.9 + 2.5 =o 21 
50 . 

= 1.15 

Entrando en la gráfica para d/h = 0.9, acero unifonnemente distribuido.y 
-:en 

K = 1.15, y 

'R = 1.15 X 0.21 = 0.24 

se obtiene 

q = 0.85 

f" 
A = q ~ bh = 86.0 cm2 

S y 

51 se emplean 6 # 12 más 2 # 10, A
5 

= 84.2.cm2 

p = 0.034 

Pmfn a 20/fy = 0.005, bien 
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pmáx-= 0.06 bien 

Refuerzo transversal 

· En 1 a 1 ongitud confi.nada 1 a separación de estribos será: 

c/2 = 25 cm 

20 cm 
S¡ < - 425 

db = 
/f 

6.56 X 3.8 = 24_. 9. cm 
y 

Se emplearán E # 3 a 20 cm 

Fuera de ·la longitud confinada la separación será la prescrú:a por la sec
ción 4.2.2 de las normas (ref 32) 

850/;r; db = 13 x 3.8 = 49.8 cm' 

-48 dv = 48 x 0.95 =.45.6 cm 

cmín - 50 cm 

Se usará s2 = 45 cm· 

La disposición del refuerzo se muestra en la fig 9.15. 

COMENTARIOS: El refuerzo longitudinal resulta algo mayor y el transver~al 

algo menor en la solución para Q = 4 que.en la de Q = 6; 1~ 

cantidad total de acero en la solución para Q = 4 puede red~ 
cirse significativamentesi se coloca en los extremos de la 
columna suficiente refuerzo por confinamiento para poder el!!_ 
plear FR.= 0.85 en lugar de 0.7. 

:-· 
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V· DISEÑO DE LA UNION VIGA-COLUMNA EN A PARA Q = 6 

Según lo especificado en la sección 9.2.5 de. este manual deberá revisarse 

a 1 Et eon6.útrum:en.to de..t c.onCJLe.to en .ta zona de wú6n 

Debido a que no existen vigas en todas las caras de la columna, en la zona 

de unión deberá proveerse el mismo refuerzo transversal que en los extremos 

de las columnas. Este ha sido calculado en el ejemplo III y consiste de 

E # ~- a 9 cm, más las grapas indicadas en la fig 9.15. 

b 1 E.t anc.ta.je de..t Jr.e.fÍw!!r.zo 

En la dirección y el refuerzo es continuo. 

En .la dirección X el anclaje de las barras de refuerzo negativo ha sido re 

visado en el ejemplo 1. 

e i CoJr..tan.te en .ta u.rú6n 
,. ', 

Deberá revisarse la posibilidad de fa 11 a por cortante en 1 a uni~n en 1 as di-

recdones X, Y (fig 9.16). 

Dirección X 

e,, .1'. 2 son las alturas de columnas situadas arriba y abajo de la unión, las 

que se han supuesto de 3 m. 

V = 4x2.86x4200 ( 1 _ l. 5 X 50 ) 
600 

= 42042 kg = 42 ton 



·Fuerza cortante· resistente·del concreto· 

Ve = FR 5 ~ · bd = 0.80 X 5 /200 X 50 X 46 = 130100kg - 130.1 ton 

No se requiere refuerzo. 

Dirección Y 

El refuerzo de las-vigas en esta oirecci6n no se ha calculado; se supondrá 

como en la fig. 9.16 . 

. V u = (A + A ) f (1 - l. Sh ) = 
S 1 S 2 Y :{¡ + !2 

= (4x5.05+3x2.86) 4200 (1 - 1 · 5-x 50 ) = 105800 kg = 105.8. tor. 
600 

V > V 
e . u 

No se requiere refuerzo. 

VI -DISEÑO DE LA UNION VIGA COLUt1NA EN B PARA Q = 4 

No se requiere revi s i6n por cortante; el anclaje se ha revi.sado en el ejE!!!! 
' plo I y por confinamiento debe prolongarse el refuerzo transversal determ_i .. 

nado en el ejemplo IV para los extremos de·léi columná,·aumentando al doble 

la separación de estribos. 

VII DISEÑO DE .UN MURO DE RIGIDEZ 

Se di sellarán los muros de la dirección corta del .edificio cuya planta se 

muestra en la fig 9.17. Se considerará Q = 4. 
'.''.'; >, . ·. 

Para la planta baja;el análisis estructural da los siguientes resultados:. 
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para cada muro V = 190 ton, M = 2925 ton-m y P = 467 ton. En e 1 diseño de un 
elemento que tome más de 25% del cortante total debe considerarse un factor 
de seguridad adicioPal de 1.2, seqún el inciso VIII del art 237 del Reqlamento 
a} V~eño po~ 6iexocomp~e~~6n 

M = 1.1 X 1.2 X 2925 = 3860 ton-m 
u 

p = . . 1 X 1.2 X 467 = 617 ton 
u 

f* = 0.8 X 1.2 X 250 = 200 kg/cm 2 ;f~=0.85x200=170 kg/cm 2 

e 

Se supondrán lO cm de espesor y se concentrará el refuerzo en los extremos 
del muro; en el resto se colocará solo refuerzo por temperatura, el cual, 
por ser.de me1or cuantfa y por tener menos brazo de palanca, no se conside 
rará en ia estimación de la resistencia. 

Como primera aproximación se emplear·~ lJ fórmula 

p 

M = FR {As f d' + 0.5 p L (1 - u ) } u y u L t f" e 

1.as cantidades geométricas se definen en la fig 9.17. Se adoptará FR=0.85, 
por considerar que el muro en conjunto f~llará por tensión y porque en los 
extremos se colocará refuerzo de confinamiento. 

Despejando A se obtiene: 
. s. 

f d' 
y 

= 3860x10 5 /0.85-0.5x617000x800(1-617000/800x20xl~ = 
4200 X 750 

a 83.6 cm 2 

Se proponen 18 # 8, As = 90 cm 2
• Una.cantidad asf justifica un engros~ 
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miento en los extremos, como se muestra en la.fig 9.17. 

Se comprobará ahora la resistencia con un métódo más pt·eciso. De acuerdo 

con las dimensiones dadas en la flg 9.17,· 1~ resistencia del muro a carga 

axial es: 

P • FR· [• (30x50+20(0.8kd-50)}f"+A'f -A f ] 
U CSS SS 

' ' ' 

Si a'mbos refue~zos son iguales y están fluyendo, entonces: 

P
11 

= FR {30x50+20(0.8k.d-50)} x 170 = 617000 
' ' 

Considerando FR = 0.85, se encuentra kd = 235.6 cm. En la, fig 9.17 se 

a.precia que ambos refuerzo~ fluyen por tener def~rmaciones mayores. que 

f/E = .. 0.002. Además se observa que la falla de conjunto es 'por tensión 

porque la defonnaci6n del extremo correspondiente es 0.0072 > 0.002. 
' ~ ,f \ •• : • • •. '. • • • • '· . . • ,, ·, • --·-

.. . ' ' :·. 

Tomando momentos con respecto al centro de la sección se tiene 

M 
~ = 90x4200x750+30x50x170x375+(0.8kd-50)20x170(375-0.4kd) = 

= (2835+956+li22)x10 5 kg-c~ 

Mu = 0.85x5113=4346 ton-m > 3860 

Si se mantienen iguales las áreas de acero As y A~, la.Larga.axial resisten 

te no cambia, tampoco kd, ni la contribución del concretó ai momento resis

tente. Entonces, e 1 refuerzo puede red u e i t·se como sigue: 
. '•' •,,. 

· 3860 - (956+1322)0.85=1924 ton-m (contribución del refuerzo) 

Empleando kg y cm como un i d~des se 11 ega a: 
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Se usa~án 14 # 8, As 

' r•. ; A = -- ) 1924 ' X 10 • - = 
. . ., s,- , O .85x4200x750, -
• 1 ; ' ~-· ' ' : : ' ' 1 • • ' • ' 

= A' = 70 cm 2 

S 

71.9 cm' 
. :·'·'.i 

1 •• : •• ., t- •. ' -:: . ; ·~ ; 

! ' •. :. 

i! . >J' 

El porcentaje de refuerzo en cadá extremo es 70/(30x50) = O.Ó47 Conviene 
que la zona en 
ma recomendada 

compresi6n tenga .una cuantfa menor que 0.06, que es la máxi-
. ·,;,')/1;:··,~~; ~.::·,-1' ¡:¡ :·: ;,· .! :"~ '·- ·:,:. ¡'i l(·: '. :!~!\~ .. : .,-. :::::::·~.;· ;·(· 

por columnas; ·esto jústif1ca tambi~n el ensanche. 

La cuantfa total de refu~~-i6 necesaria pa'r~ ~J-~istlr los' efectos sfsmicos es: 

: i :' ·.... . .:. 1 ! 

='·0.0082' :> 0.'0075 ' 

j·r·r· r ... ··.,·t· .· ,, ...... ···t··.•.\ .. , -:·; ··· .. ·.,. ·, .·· ~-,\.: ... _::·.~: .. :·¡-.!.:'~. ' .'::Ol'i-'''r.a:¡ 
Por tanto sé 'necesita 'réfuerÍo 'espeC:Úil"por' confinamiento en los extremos. 
La cuantfa de refuerzo por este concepto debe ser: 

• · • • •·•· .' :_·.¡¡ -~: .. ·•,•r,,r·_·:·~• ; __ -.i~r:{.':•t':T ·.:1~:-~: .. r .· .. : \.:.'·f·.~:··~r:.l '·~· .",•''; ·.·.·.<¡ .:. :•·.·~·.r· 

A 
p' = 0.45 ( t -1) 

f' 
e f' 

> 0.12 / 
- e f y 

• ;_¡ ,;•, Li'·(~·.: ,Y. :1' -· ·>::: ,.: ,:,· ·, !·;:-..•. · 

f' f' 
P ' = 0.45 ( ~05xx~~- 1) ~=O 15•_s,., 0.15x250 =·o·--Q089 

L ' ' ' f , 4200. , ' ' 
y y 

En columnas con estribos i_:~,jf-::·. 

r: ;~ .. ¡ ;; .. . · .. : 

.·.• . ;:·· 

. '. '. '-' . . .. ,,:: ··,·: . ' . " . ' \ .. 

Suponiendo E # 3 y como .eh = 30 2 x 4 = 22 cm 

•• 1 • • •, ! ·, 1 ', . • : •• : " 

0.71 4 83 sh m 0.75x22x0.0089 e • cm, 

. '1': , .. '" •• 1 ... 
E#3a5cm 

·:·,·:··:·•; :.¡i(.oll :.~·.' ,~~ 

.,·,·¡ 
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Se colocarán en toda la altura del entrepiso .. -Para el siguiente.entl'episo 

hay que r·evisar si se r·equiere p > ·o.0075. 

b) Revi6~6n po~ eo~nte 

V • 1.1 X 228'• 250,8 tori 
u 

' 250800 
= 0.8x800x20 · = 19 •6 -kg/cm

2 
· 

vR =·F~ (0.5 ~ +ph fy), donde p;;porcentajederefuerzá 
horizontal 

ve = 0.80 (0.5 1170 ) = 5.2 kg/cm 2 

V V = 14 .4. kg/cn\2 . 
u e . ,. 

- 14.4 
Ph ~- 0.80x4200. = O. 0043 > o. 0025 (refuerzo míniui·o) . 

l • • 

A 
p = 2. 

h ts 

A 
s = 2.. ;, para # 3 en .. dos 1 echos 

tph 

•. 

2x0. 71 _ 
·S = 20x0.0043 - 16 ·5 cm 

# 3 a 16, dos lechos 

Refuerzo vertical 

pv = 0.0025 = pmín 

S -- ?. x 0.71 - 28cm zo-xo:oli25· -

F.•: ~~ fig 9.17. se muestra la distribución _del_ refuerzo 

.. 

.· .. 
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9.3.1 Conceptos generales 

Las estructuras de acero diseñadas de acuerdo con los códigos modernos poseen 

características muy favorables de capacidad de disipación de energía que las 

hacen muy idóneas para resistir los efectos sísmicos. Esto ha sido demostra

do por el buen desempeño que en general estas estructuras han tenido ante el 

efecto de sismos importantes. Por ~sta razón, ios requisitos especiales que 

se imponen para las estructuras de acero en zonas sísmicas río son muy nume

rosos •. El reglamento admite factores de reducción, de ductilidad hasta de 5 

para estas es·:ructuras, dependí en do principalmente del tipo de estructura

ción. 

Hay que poner atención, sin embargo, P.n.que la ductilidad in~rínseca de este 

material no se anule por la ocurrencia de algún modo de falla frágil como 

falla frágil en soldadura o por concentraciones de esfuerzos, fallas por 

pandeo locai, por pan.deo glo-bal. de ~n elemento (por carga axial o in~stéibj_ 
dad lateral) y fallas locales en conexiones. A estos aspectos se refieren 
1 • 
·Psencialmente las recomendaciones que se éxpresi).n eri los :;ncisós siguien-

tes. 

9.3.2 Material 

Los aceros que cumplen las normas relativas a acero estructural (ASTM A36, 

A7) poseen todos características adecuadas de duc ti 1 i dad; con vi ene en 1 a v~ 

rificación de calidad de estos materiales poner especial atención a los si 

guientes aspectos: 
' 

a) Elougación. La deformación de ruptura debe cumplir con el mínimo acept~ 

do por la norma, ya que esta es una propiedad esencial para el buen com 

portamü!nto sí.smico. 
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b) Un1fonnidad' de resistenéia. Es. importante cuidar que la r~si sterÍci a de 

todos los el.ementos estrui::turales empleados sea muy uriffonne, para evi

tar que el comportamiento inelhtico se concentre solo en algunas secciQ. 

nes '. en 1 as que puedan 11 egar a requeri ,rse rotaciones ex ces 1 vas; hay que 

recórdar que, en lo que· respecta a comportamiento' sf~mico, el exceso de 

resiStencia en 81 gunas partes de la estructura puede ser perj u di Ci al y 

que, por tanto, debe cuidarse que la dispersión en las propiedades del 

rnateri a 1 sea peque !'la. 

c).Aúsencia de defectos de laminación en los perfiles empleados. En ocasio 

nes en el proceso de· laminación· se or.iginan grietas o separación de ca

pas que debilitan los elementos. 

d) Soldabilidad. El material debe poseer las características necesarias P! 

raque pueda soldarse con facilidad, 

nua en que las zonas de soldadura no 
i 

dando lugar a una estructura conti

constituyan puntos débiles donde 

·puedan presenta1·se fallas prematuras o una defonnaci6n inelástica.excesi · 

·vá. ·A este respecto, ademlis de 1 as buenas pro pi edades del material; es. 

esencial ejercer un estricto control sobre la calidad de la ejecución de 

la soldadura. Para los requisitos de este punto puede consultarse, por 

ejemplo, la ref 79. 

9. 3. 3 Requi s 1tos geométri.cos 
¡' • ' : : ' 

.... ·, 

,; En general debe cumplirse las relaciones de esbeltez y de proporciones de 

la sección fijadas en el cap 2 de las nonnas para estructura~ de acero; sin 
' . . 

embargo, cuando se adopte Q = 6, tanto las columnas. como las vigas deben S! 
tisface,r ademlis los requisitos correspondientes a secciones comp(!ctas (incj_ 

., . . 
so 3.2 de las normas) y que son las siguientes~, 

ct) Lo~ .. pa.tines deben estar conectados en forma continua con· e) al:na o 

almas 

''fl-
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b) La Jtdaci6rt ancha 1 gJtuuo de .to<l demento~.> no ctt_,tuo.da<l de..t pa.tbr. cóinpltf. 

m.Ldo', o <lea .to,¡ que .Uenen un boJtde :UbJte p<Vtll.-f.e.to a .ta rüJr.ecci6n 

de .to<l u 6ue.Jtzol>, no' debe <le.Jt mayo.~ qtte 4401 l(. 
. - . y . 

e) La lte.taci6n ancho/ gJtuuo de .to<l e.tementM o..t_,tuado<~ de.t pa..tin compJLún.i. 

do no debe "eJt mayo Ir. que j 6001 rr. 
. y 

d) La Jte.taci6n ancho/ gJtuuo del. alma o at.ma<~ ·no debe excede.Jt e.t va.f.oJt da. 
do polt 

.4 
p 
u 

p 
u 

¿,¡ p /P 
u lj 

< o. 27 

,¡¡ P /P > 0.27-
u y 

d u el. pe.IULUe de .ta Mc.c.f6n, Pu u fu 6ueJtza ax.ia.t de d.i<leño que 

. obJta. .iobJte. e.t e.teme.n.to •. y p e A fy· ~ .ta Ca.Jtga que. oCM.ionaJúa. lit . y 
pia.6.U6.i_ca.c.i6n de .te:. ¿,occ.i6n. 

Las limitaciones anteriores excluyen las secc':.oes de alma abierta y las de 
lámina delgada, ya que en ellas no se cuenta con la capacid~d de rotación 
deseada. 

9.3.4 Requisitos para vigas 

Cuando se adopte Q = 6 se deberán satisfacer, además de los requisitos gen~ 
rales de las normas, los siguientes: 

a) En .ta Jtev.i<l.i6n de u 6ueJtzM coJtta.ntu de.bv.Ju!: ap-Uca.JtÚ a fu¿, 6ue.Jtza.<~ 

coJtta.ntu y moment.o,¡ .t.oltl>.ionantu ac.tu.a.ntv.<~ un 6ac;toJt ·de. c.aJtga ·de 1 .4 
·~-: ¡;_ 
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El requisito anterior es particularmente importante en lo que .se refiere al 

dimensionamiento del alma en los extremos de ·la viga. 

b) Lo.s eUilemo.s de (.(u. v.igcu., en la long.UU.d de do<~ pvuU'..tM mecU.da. a 

p(:tlr.t.UI. del paño de la columna, debvufn e<~taJc. Jteóbri.ng.f.doJ.> en ·.su de.6-

pl.4zam.iento .t.Jtan.6veual. de mane!ta que la d.f.<lta.nua ent!te punta'-> de 
con.tlt.o.ve.nteo no uceda de l.oll val.oJtu J.>.f.gu.f.en.te<~: 

63,2 11. 1 p4ll.a 6 a 2500 kg/c.m2 

y . . y 
52,5 II.!J' p4ll.a Óy a 3500 kg/c.m 2 

46.2 ll.y' p4ll.a 6y. 4500 kg/c.m 2 

. en que 11.Y u ~· IUUU.o de g.f.ll.o del m.f.emb11.0 al.JtededoJt del eje d€.bd.. 
r. 

9. 3. 5 Requi,si tos para co 1 umnas 

Cuando se Jisefle para Q = 6 hay.que tomar precauciones para que las ar.tic_l!. 

laciones plásticas se formen en. las vigas sin que en los extremos de las 
1 • ' ,• 

co·.umnas se presenten deformacione.s inelásticas importantes; sin embargo, 

considerando la posibilidad que por variaciones en el comportamiento real 

con respecto al supuesto puedan presentarse en las columnas demandas de r~ 

taciones fuera del intervalo el~stico, debe procurarse proporcionarles cier 
ta ·ductilidad; a las dos exigencias anteriores obedecen los requisitos si

guientes: 

a) CWlndo la ca~tga ax.ial de .se~~.v.iw, P, ( deb.f.da a c.Mga vV!.tical. rrní.s 

4-illmo .s-in apUcM 6actoii.M de cMga) exceda a 15% de la cMga 

a.JC.iat de 6fuene.{.a P , debe!ta~ llev.illaMe lo'-> cU.6e~~.en.te<~ e<~ta.dcM U . y -
m.f.-te de 6al.ia. de la. columna 1 6lexocompJr.M.f.6n, pa.ndeo, coJr..tan.te, · . 

e.tcl con ~ c.M9CU. de cü..6eíio obte.nidcu. apUcit.ndo 6actoJr.M de cM 
. ga. de .J.4. en lugM de 1. 1. 
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b) La óecc..{6n de. <'a cu[umna .. ~e. p][opoJtuonaJUi de maneM que .ta Jte.ta

u6n P /P no· exceda de 0.6. 
u lj . . 

El bajo nivel de carga axial impuesto junto con los requisitos de secciones 

compactas pennite asegurar una ductilidaa aceptable en el modo de falla de 
las columnas. 

9.3.6 Conexiones viga-columna 

Las conexiones entre vigas y columnas deben.diseñarse para que permitan a 

los elementos que se conec'tan desarrollar su capacidad total sin que se 
presenten fallas locales en la conexión. 

En el diseño por sismo, la conexión y la zona de· intersección entre vigas y 

columnas debe diseñarse para que puedan presentarse las articulaciones plá~ 
ticas en los extremos de las vigas sin que se llegue a la fluencia del alma 
de la columna ni se presente en ella falla por cortante . 

. . 1 

Para_ evita~ la flue~cia .en ~ensi6n orel gand~o en co~nresi6n del alma 
~e la colt1mna, deberán proporcionarse atiesadores ~ue sean.canaces de 

resistir la fuerza de fluencia rlel patin de las.~igas (Af fy) con un 

factor de cargad~ 1.1. 
·.:., 

PaJta ev-U:M .l'.a 6aJ.la pOil cu.'Ltan.te de.t a.ima de .l'.a columna. en .l'.a zona de 

cone.x46n debe.Jtlf .i.ev.Wa!tóe que <~u upe&oJt no <~ea .<.n6eJt.ioJt a 

La notación se explica en· la fig.9.18. 

Los dos requisitos anteriores son conservadores en cuanto despreéian a 1 gunos 
factores que contribuyen a la resistencia; en el primer caso no se toma en 
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cuenta la contribución del alma de la columna a resistir la fuerza impuesta 

por los patines. En el otro se considera que la fuerza cortante aplicada en 
el alma de la columna es la que corresponde a la fluencia de los patines a 

ambos lados de la conexión, sin descontar la fuerza cortante en la base de la 

columna (Vcol en la fig 9.18). 

Cuando el espesor del alma de la columna en la conexión no sea suficiente p~ 
ra cumplir con la expresión anterior para la resistencia en cortante, debe
rán proporcionarse atiesadores diagonales o placas adosadas al alma para to 
mar dicha fuerza. 
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Fig L5 Aplicación del método del factor al rnorco de lo fig 1.1 
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IK MR=2 

30 Ion 
124 

0.032 - 6.0 

A -· 
4.00m V=30 .4 

0.02Í - 6.0 
195 

0.056 18.0 
60 Ion B 180 - -o 

4.00tn V=90 11 

268 
0.041 - 18.0 
0.063 - 36.0 

70 ton e 240 -
4.50m V=l60 17 

279 0.061 - 36.0 

1 

0.079 - 75.0 

.- 75.0 

90 ton o 240 

6.00m V=250 22 

E 
-'-------

Marco equivalente 
IK 

Factores de Momentos de 
distribución empotr. (ton-m l 

, MIEMBRO AB BA BC CB CD OC' DE ED 

FACTORES. DE 
0.032 0.021 0.056 0.041 0.063 0.061 0.079 -

DISTRIBUCION 

MOMS. NUDOS FIJOS -60 ! -60 -180 -180 -360 -360 -750 -750 

BALANCEO +20 +5.0·· +13.0 +22.0 +34.0 +68.0 1 +88.0 -

TRANSPORTE -5.0 ¡- 2.0 -22.0 -13.0 -68.0 -34.0 - -88.0 
BALANCEO o + 1.0 +1.0 +3.0 +5.0 +2.0. +3.0 -

TRANSPORTE - 1.0 o -3.0 - 1.0 - 2.0 . - 5.0 - -3.0 

MOMENTOS EN 
LAS COLUMNAS -64 -56 -191 -169 -391 -329 -659 -841 

MOMENTOS EN 
+64 + 247 + 560 + 988 -

LAS TRABES 

Fig l. 7 o A plicoción del método de Grinter- Tsoo al morco de lo fig 1.1 
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Fig 5.6 Sistema de varios grados de libertad 

. w = 200 , 
k = 80 

3 

w 2 = 400 

w = 400 
1 

k 1 = 200 

' ' 

k¡= rigidez del entrepiso. 
i,en ton/cm 

w¡ =peso de1 piso 
i,en ton 

Fig 5 7 Estructuro con tres grados de lib.:. :..:,e 
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10. ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 

10.1 Conc.ep;to~.> ge.neM.teJ.> 

La mayor parte del daño económico causado por sismos importantes que han 

afectado centros urbanos, no se debe a fallbs estructurales, sino a costos 

de reparación o reposícion de aqut'!llos elementos de las construcciones que se 

considera no forman parte de su estructura resistente. En ello pueden 

distinguirse, por una parte, los equipos e instalaciones alojados por la 

construcción y, por otra, los e.lementos arquitectónicos como paredes divi

sorias, puertas, ventanas, recubrimientos, fachadas, plafones, etc. 

Uno de los dos objetivos fu•tdamentales para un correcto diseño sísr:1ico 

establece que debe procurarse evitar el daño no estructural causado 

por sismos moderados que pueden presentarse varias veces durante la vida 

útil de la construcción. La forma que el r.ódigo fija para cumplir dicho 

objetivo consiste en la l.imitación de los desplazamientos laterales admi

sibles para el sismo. de diseño. Los valores que fijan ios códigos para 

los desplazamientos admisibles son de manera ficticia muy superiores a los 
que lá mayorfa de los elementos no estructurales son capaces de soportar 

sin daño .. Lo anterior obedece a que no se pretende que dichos elementos 

soporten sin daño alguno el. sismo de, diseño, sino que se busca que no haya 
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daño no estructural solo para sismos de i_ntensidad muy inferior a la de dise 

ño; en lugar de definir un sismo de. menoi' intensidad para el cual deben 

revisarse las deformaciones laterales, se incrementan las deformaci.ones admi

sibles bajo el sismo de diseño. 

Para limitar las deflexiones la"terales a los valores admisibles, debe pro

porcionarse la rigidez lateral suficiente a la estructura en su totalidad y 

cuidar· que la forma y los detalles de la estructura sean tales que no den 

lugar a ampl ifi:aciones locales de las deformaciones. En la fig 10.1 

se ilustran _,os desrlazamientos laternles · oue hay oue controlar, 
así como las dos situaciones que considera e 1 reglamento: el ca so A en que 

el elemento no estructural esti ligado a la estructura de manera que est§ 

obligado a seguirla en su deformación y el caso B en que el elemento no 

estructura 1 está conectado a· la estructura de manera que esta puede vibrar y 

deformarse 1 ibremenr.c· sin introducir distoroiones en el elemento no estruc- · 

tural, en este caso un muro divisorio. El reglamento admite en el primer 

caso un desplazamiento relativo JjJ = ll/h ~ 0.008 y en el segundo JjJ = 0.016 

Además de la revisión de los desplazamientos laterales de la estructura,-.el 

cuidado-de los elementos 110 estructurales debe. incluir 

a) La revisión de las fuerzas de inercia que se inducen en los elementos 

debido a su propia masa y que pueden causar su falla o volteo 

local . 

b) La revisión de las holguras y detalles necesarios para que los elementos 

no estructura les se comporten en la fonna supuesta en el di'seño. 

Estos dos problemas se tratan en los incisos siguientes de este capítulo. 

lO. 2 .MU.odo de d)J,r.ño 

El procedimiento especificado por el reglamento se refierea apéndices, es de

cir a aquellas partes de la .construcción que ·_ya sea no forman parte de la 

estructura o tienen una estructuración radicalmente diferente que la estru~ 

tura principal; se cubren tar.to apéndices estr·ucturales (tanaues, torres, 

etc), COITJO equipos y elementos arquitectónicos en 1os que se reauiera 
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revisar su estabilidad ante sismo. 

Las acciones sísmicas en un apéndice dependen del movimi.ento del terreno y 

de la interacción dinámica entre el edi'fido y el'ápéndice; dicha interac

ción es compleja, especialmente al considerar el. comportaml'ento inélastico 

que se admite para la estructura prinCl'pal bajo el efecto del sismo de di

seño. 

El problema se muestra esquemá:ticamente en la fig 10.2 -. Por tener el apé.'!_ 

dice características de. masa y estructuración radicalmente diferentes de ·1as 

de .la estructura principal, su respuesta sismica no puede predecirse con los 

métodos de análisis estático o dinámico por espectro de respuesta estipu-

1 a dos por el reglamento .. 

La .forma correcta de determinal'·-las fuerzas que se inducen en el apéndice 

implica obtener las caracterfsticas del movimiento al que está sujeto el' 

piso sobre el que está· desplantado lo del que está colgado) y analizar para 

ése movimiento la respuesta del apéndir.e, el cual se puede idealizar gene-

ralmente como un sistema de un grado de 1 ibertad. El procedimiento resul-

ta muy complicado y hasta la. fecha se ,ha empleado solo par·a construcciones 

de importancia excepcional como las de plantas nucleoeléctricas·. 

Para el disei'lo sfsmico de apéndices se recurre en general a coef~cientes 

sísmicos fijados en forma convencional por los reglamentos y quE\ mul tipl i

cados por el peso del apéndice, proporcionan una fuerza lateral estática 

equivalente que se considera ap1icada en el centro de gravedad del apéndice. 

El reglamento del Distrito Federal fija un procedimiento que toma en cuentá 

en forma simplificada los factores que i:lefinen la acción sísmica en el apén

dice. 

Se especifica que debe determinarse la distribución de fuerzas que actuaría 

en el apéndice si este éstuviera apoyado directamente sobre el suelo; si el 

apéndicr se puede idealizar como' un sistema de una masa concentrada en su 

centro de gravedad, esta fuerza vale.c
0

.Wap siendo C
0 

el coeficiente sís~· 

' Qap 

mico quC> corresponde a la zona .desubsuelo en cue<.tión. ~egún e1 art 234; 

' .. ·· 
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W"P es el peso del i\pénd¡ce y Qap el factorde reducr.i6n por ductilidad apl! 

cable, según la fonna en que ~stif estruc~urado .el apéndice, En este paso no 

es posible hacer alguna reducción de la fuerza stsmi·ca.tomando_en cuenta el 

periodo de vibracilin del apéndice, con. base en el inciso II del art 240¡ 

debido a que esa reducciéln se basa en la fonna del espectro del mov.imiento 

del terreno y aquí lo que deberla emplearse es el espectro del movimiento 

del punto de desplante del apéndice; como la forma de dicho espectro n'o se 

conoce, se ·opta en fonna conservadora por nci hacer reduce iones por este 

concepto. En caso de que el apéndtce tenga una estructura más compleja; 

deberá detenninarse la distribuci6n completa de fuerzas, incluyendo cuando 

proceda. los efectos de torsiones o de amplificaciones por funcionar como· pé!! 

dulo invertido, etc, antes de proceder a las correcciones siquientes. 

La fuerza, o fuerzas, detenninadas .con el procedimiento anterior deberá'n 

multiplicarse.por el factor. 

en que a
0 

es la aceleración del terreno para el sismo de ·ctiseño (art 236) y 

·e• es el coeficiente.por el que se multiplican los pesos a la altura de de~ 
plante del apéndice cuando se calCulan las fuerzas en la estructura princi

pal. En un· análisis estático, se obtiene,-en general 

h e ' ' ,• 1 o 
e = EW h EW.-,-

. i 1 · 1 '{es 

en la expresi6n anterior w. es el peso del nivel de interés y h. su _altura 
1 ' 1 

medida desde el desplante d. e la construcción¡ Qes _es el factor_ de reducción 

por ductilidad que corresponde a la estructuración principal. 

e 1 + a 
E'1 coeficiente 0 representa un factor de ampl ificaci6n dinámica que a . - . . 
vale uno para un aBendice desplantado a nivel de terrenoy tiende a c'/a· ' o 
a medida que la altura de la construcción cr.ece. 

Con las fuerzas resultantes del procedimie-nto ·anterior se proc'ed'e al anál i-
' ' 

sis _estático del apéndice y a su dise~o con los métodos convencionales. 

El procedimiento debe apl fcarse, por· ejt!Tlplo, al (i1seño de los elementos de 
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refuerzo de un muro divisorio , aislado de la. estructura principal, colo'cado 

en un piso superior de un édificio; al diseno de la_s anclas de un equipo fi

jado a una losa de un edificio, a si como al disefio de un tanque desplantado 

"" la azotea de una construcción. Estos ejemplos se ilustran esquemá-tica

mente en 1 a f i g 1 O. 3 . -

El tipo de elementos arquitectónicos que se especifican en un proyecto,y los 

detalles con que estos se fijan a la estructura, deben ser congruentes con el 

criterio' con que se ha disefíado la estl:'uctura y deben tomar en cuenta los 

efectos sísmicos a los que estos elementos no estructurales van a estar su

jEtos. Hay que prever que,aunque dichos elementos se designen como no 

estruc wra 1 es, pueden durante un sismo sufrir solicitaciones debidas por 

una par·te a las fuerzas de inercia que se generan por su propia masa y por 

otra, a las deformaciones que puede inducirles la estructura con la que _están 

en contacto al desplazarse por efecto del sismo. 

En general, se tienen dos opciones en·cuanto a la protección sísmica de los 

elementos arquitectónicos, una cons'iste en desligarlos de la estructura 

principal de manera que las deformaciones de esta no les afecten y la otra 

en 1 igarlos a la estructura, pero limitando los desplazamientos de esta a· 

valores que no produzcan dafios en los elementos no arquitectónicos. Ambas 

opciones presentan, sin embargo, dificultades no despreciables. 

Al desligar un elemento no estructural (muro, recubrimiento, ventana, etc) 

de la estructura principal, deben ·p~everse deta 11 es f1Ue aseguren su estabi-

lidad ante los efectos del sisr.1o mismo y· ante otras acciones como cargas 

vivas o viento que pueden producir vibraciones molestas en dichos elementos des 

li3ados. Además deben cuidarse otros requisitos de funcionamiento de la 

contrucción como el aislar:Jiento térmico y acústico, la estanqueidad y la 

aparienciu. Ccn frecuencia resulta costoso cumplir simultáneamente todas 

estas cor1diciones. 

Cuando no' se desligan los elementos arquitectónicos, hay que r~visar, por una 

partP, que su presencia no afect.e de manera desfavorable el comportamiento, 

; . 

. ·, 
. ' , ... 
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c¡: ·¡il e!;tr-uctur•o a·l irri:f:r·¡,ctuar· con e'i'lo y, p0r otr·a ,que 'los desp'lazaroíento:; 

t;;¡r.· es~·-·:1• s~tr·a no sean excesivos .. En genera·! esta soluc·ión es convEniente 

¡ú1ca estr·uc_tvra.s no se ve a 1 ter· a da por 1 a 

inter·¡,cción con los elementos no estr,uctura·les y 

p1azanlientos ·¡;;tendes . 

~ . ' . 
que da lugar a bajos ces--

• ~ cuntir1u~ción se menciDnan 'las precauciones más conven·ientes para alqunos 

el~~~ntos usuales. 

o) ,::".~u~ d.{.v.do!Uo;;i- son estos los q:ie han causado mayores problemas en edi

fic-ios de cierta altur-a y par-a los que se enfrentan moyor·es difkultaées pa

r·.:! e,1contr·at· una sóluti On adecuada. 

L<t 1r_:otía·1 ídad ,,,;s fr-ecuc:nte.en nuestr·o medio es todavíd a base de muros 'c!e 

•r.c.1npcstt.'r·ía de tabique, b'loqu~ de concreto u otras piezas de car·ac't~r'íst·icas 
seinejantes. Esta mamposter'ia,por una parte,da lugar a muros muy r1qidos que 

tiene'"'' a tr·abajar estr-ucturalmente y absorbE:r una fracción importante de 

l<1s fuer·ws sísmicas; por· un·a ~ar·te:se trata dé materiales ·en qenera1 muy 
' fr·ági i~s que sufren daiios pai·a defo¡·¡oacion~s p2q11eiías. Es necesorio tomar 

precauciones especiales con los ;,ul·os cie ¡,~te rr,aterial. Otr·o s nc teda·: es 

que se em¡Jl ean cada vez con mayor· frecu2nc·ia ,;n edificios son a base ~e ar-r:Jazo_ 

IH'eS ffi<"tál ico,; IJ d•~ lnaderd y de n:cubriwientos dt: yno o de trip'iay; estas P!l_ 

r·c,:c; sun mucho 111ás flexibfes y ofrect:rllnás posibilidades de ser protec¡i.~-JS 

cont.r-a Jcüíos por sismo.· 

Cuar,Jo se optu por ·integr·ar les muros a la estr·uctu·ra y estos son dcc mate

rial r·ígido (como ia rnarnposter-ía),es necesario· considerarlos como"elernG,;tos . -

8o-tr·uctu;·al es. E1~ el capítulo ·2 se han esp;;éificado _procedimie,tos para 

consider-ar ·¡a interacción entre estos mur·os y la estr-uctura pr'in:::ipal- De

berá revisarse que las defom:oc-iones laterales de la estructwa quec:ien dE"'~ 

tr·o dé' 'los 1 ímit¡;s tuler·ables p;n·a este caso (-7 ::;_: 0.008) y qu2 los eshf.:l'-
. d • U•.·, ',J'IU\bl_e. %OS que s2 111 ucen en ·¡ct !1tamposter·lü no exct:dan s.u res·íster1CléL ..... 

rr1a que pr·ésenta esta opción es que-·la 1oc¿d izc:c~óri de "lus muros pued·e ·s:::t· ¡)Q_ 

ce favor·able para lo respuesta s'ís,n·ica de; la estructuro, en cuanto a qu:= 

ptl2de dar 'lugar a. excentr:.icidades ,en ,planta muy ,elevadas que induccen -~r

s~ones ímpor·ta,ntes en' la estn¡c,tu-,:a principal y en 1os:murosmisrnc~-. Esto 
. ; . . . .... . . 

es partículannehte grave cuando existen _Jfíuro$ d~ cnl·inCoHcia e~~ ··-;-:l·:rlclcs 

de esquina. 
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\ - .. 
Otro problema que debe pr.eocupa,r al proyectista es 1<1 posibilidad de remo-

ción o de. cambio de p~si~ión de los muros dura,nte la. vfda de la. construc-

e ión. Como· estos elementos son considerados generalmente no estructura-

les, los propietarios o usuar.ios del tnmueble proceden con frecuencia a redfi_ 

tri buc iones del espacio interior de 1 os dl'sti'ntos pi sos que dan 1 ugar a posl_ 

ciones de muros que pueden resultar en distribuciones de efectos sísmicos 

radicalmente distintas de las que se consideraron en el diseño. 

La integración de los muros divisorios a la estructura es más apropiada 

cuando se trata de estructuras rígidas (ya sea marcos robustos de pocos pi

sos o estructuras con muros de rigidez de concr·eto o con arriostramientos). 
' Eri este caso l<o respuesta sísmica es poco sensible a la presenci'a de los 

muros y sus desplazamientos laterales son pequeños y no provocan daños en 

los muros. Un problema especial de la inte[Jración de los muros a la estru~ 

tura lo presentan aquellos casos en que el muro no abarca la altura total 

de entrepiso; aquí el muro rigidiza al marco haciendo que este ele-

mento ·. absorba una porción importante de la fuerza sísmica; esta fuerza 

tiene que ser resistida totalmente por la parte descubierta de la columna, 

provocando con frecuencia su falla por cot"tante. En el capitulo anterior se 

p~esentaron algunas recomendáciones para la protección del tramo de columna 

descubierto, sin embargo es siempre más conveniente trat~r de evitar estas 

situaciones. 

Cuando las paredes que se pretenden integrar a la estructura son de tipo 

flexible, ·su interacción con la estructura es menos cr1tfca, pero debe se-

guirse cuidando que los desplazamientos laterales no los afecten. Una so-

lución que presenta ventajas es la de detallarlas para que fallen en zonas 

locales controladas, de manera que sean fácilmente reparables, un ejemplo 

se muestra en la fig 10.4. 

Para aislar 1 os muros de 1 a estructura es neces&rio proporc fonar una ho 1 gura 

generosa entre el muro y la estructur& principal; es recomendélble una sepa-

lW: ión ·mínima del orden de 2 cm. Dicha separación deiJe existir tantó'>con 

¡·psp.ecto a la:; columnas y otros elementos estructurales verticales, como 

con t'e~>pPcto a la lósa (o v·iqa) superior. En e] primer caso puede convenir 
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colocar los muros divisorios fueri\ de los l:!jes de co1l'mnas (fi~ 10.5). 

Esta solución presenta ventajas en el comportélmiento estructural, pero sue

le tr·aer complicaciones en cuanto al l1S'l del espacto arquitectóntco, 

Pard asegurar la estabilidad del muro contra el volteo y a su vez per

mitir el libre movimiento de este con respecto a la losa supert'lr, I:!Xisten 

diver~os ·procedimientos eficaces y sencillus. Estos se 11ustran en las 

fig 10.6 y 10.7. Par·a muros de maniposter'i'a la soluciiln mlis usual es 

reforzando con castillos o con refuerzu en el interior de bloques ~uecos, 

diseí'iado par¡¡ que torne los momentos de volt'eo del nw·o. Otras solucio

nes consisten en guiar arriba el muromediante ángulos o canales, 0 median

te guias que entran en muescas preparadas en la losa. 

El problema principal de estas solucio;oes ·lo constituye 'la n<:!cesi<iact de 

sellar las holguras que se dejan entre muro y losa y entre muro y columna, 

para p.·oporcionar aislamiento térmico y acústico y a la vez permitir colo

car los recubrimientos o acabados adecuados. 

Cuando se trate de mut·cs .de m<~mpostería, lo más indicado es el relleno de. 

la junta con un material a la vez mu) flexible y aislante; el material más 

apropiado al respecto es pro0ablemente la espuma de poliestireno. 'ltros ma

teriales frecuentemente empleados son demasiado ,rigidos o se vuelven rígi

dos con el ti_empo. 

Para muros divisorios li9eros con anoazóro y recubrimiento o para cc.nce1es 

existen deta'lles relativamen-te sencillos que dependen de la forma constru!:_ 

tiva particular empleada. .l\lgunos ejemplos se mue.stran en la fig 10.8. 

El criterio expuesto anteriormente acer·ca de la elección entre integrar es

tos elementos a la estructura o separarlos, sigue siendo válido. 

()1 
Las fachados prefabricadas de concreto deben proveerse de. detalles y frolguras 

que aseguren que no sc.1n ilfcctadil.> por lo~;-rnovimientos l<~terales de la estructur·a. 
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Les procedimientos de fijación de estus facnt~da.s a 1¡¡ estructura principi11 

debel'fln diseñarse cui.dadosamente par<\ evttar su falla. por efe(.tQ de stSl!Jo .. 

los recubrimientos de piedras naturales o artificiales resultan propensos 

a dr;srcgarse por las deformaciones laterales de la construcct6n. Convi'ene 

pi·oveer ·elementos que propo¡·cionen un amarre m~cánico de estas piedras con 

1 « es~ructu1·a. · Es l"ecomendcbl e _tarnbi·én ,cuando se empleen estos revesti

miento:;, ·limHar los desplazamientos laterales admisibles de la estructura 

;¡ '!' ~ 0.008. Es conveniente además, cuando se usen revestimientos muy pe

sados en fi•chadas, cont;¡r con una marquesl'na que proteja al transeúnte de 

la cu\da d1! alguna de estas piedras. Lo antedor vale también para. otros 

el anentos Ol'llilmentales que se colocan en fachadas y que deben asegurarse· 

cuidadosamente a la estructura. 

Lo> r.~cubrirnirmtos muy frágiles deben evitarse en escaleras, ·porque las 

pa n~de3 de estas son muy expuestas a sufrir deformaciones importantes por 

efectos sísmico',. También en esos lugcres deben evltarse recubrimientos 

muy pr;sados cuya caída pueda herir o ·impedir el paso a los que tengan que 

utilizar·Jo~ en caso de un sismo. 

Los recubr·imientos deberán detallarse con remates especiales o tapajuntas 

~"r·,, 11(• interfel"ir con lils holguras que se hayan dejado para separar una 

pared de la estructura principa·J, 

la rotura de vidrios es una de las consecuencias m§s frecuentes de sismos 

de i ntcn~ i c!ild moderada o grande. Deberá proveerse 1 a holgura. necesaria ya. 

"ea e;1tre virlrio y v~ntaneria o entre: esta y la estructura, Esta holgura 

dt~her·á estar rellena de un material (mastique o sellador) que mantenga su 

fJ;.•x ihil id:1d con el ti<~mpo. La ho·l~lUra m-Tn ima admitida es (fig .10. 9) 

•en qllr; 't' \OS ~a distor·~;itill 1ilteral de lu estructura admit·ida en el diseño, y 

b y h son el all<:hu y nito del vidrio, respecttvamente. 

. ' 

.•. 

. '¡, 
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----~~------------~-~ t~ 

Los plafones colgados del techo ~on elementos que pueden .:ausar serios da.ñ::>s 

a los ocupante> durante un sismo, especialmente cua.nuo son a ba.se de eleme!!_ 

tos pesados. El primer r·equisito es que deben estar asegurados e:l techo de 

manera muy fin.e, el SE!jundo t:s que deben existi;· holgura> al n.enos perime

trales para t!Vitar esfuerzos en su plano que tiendan a zafar los elementos 

del plafón. La fig 10.10 muestra un detalle convenh:nte. 

Precauciones semejantes deben tomarse pera aquellus equ1'pos que t:ue](luen 

del techo, como lámparas.Se lesdebe propot·cionar un anclaje seguro y en 

muchos casos cierta rigidez horizontal para evitar las excesivas vibracio

nes que pueden provocar la ruptura o catda de materiales . 

.; 
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TABLA 2.1 CALCuLO uE IHORf'1.~CtONES DEL r1JRO DE LA FtG 2.2 

1 Nivel o en-
trepiso· i · hi 1 . vi Mi E<j>i EOi Eli. Ed. 

i l l r------------r--- ~----·--

• 1 3 3' 1.5 90 o 270.0 3172.5 540.0 21810.0 
! 

2 3 2.u 150' 270 742.5 2902.5 1282.5 12562.5 

1 ·4 2 .o 180 720 2160.0 2160.0 4800.0 4800.0 __ ,_. _____ 

1 <fi Eé*. E d* E\ di + d*.) di ( d f d". ) 
l i l 1 l 

·-- ;-· ·:J. 9 
- - ----···----

750.0 3187.5 24997.5 0.014540 0.015665 

z: 1.2 937.5 2437: 5 15000.5 0.001:!375 O. O lOOOIJ 

1 1.2 1500.0 1500.0 6300.0 0.003200 0.004200 

Por flexión 

<Pi 
Vihi2 

+ 
Mini 

= -----·· --
2EI i EI 1 

8; = ei - 1 + <fl; 

di ~ d 
1 + ói + oi 1 h. i - - ' l 

Por cortante ó* 
Vihi 

=--i 
GAi 

d·i = d*. 1 + 6*. 
1 - . 1 

NOTA: 
Las unidades empleadas son metros y tone·Íadas. 
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METODG DE k' U i' P./ \' S8ft.ROUt{ I S 1 ' -·- ·1\llr-'>1 ' • 
~~-

l 
~ -~ "'~~~~ .............. -~,......,.~="·= .. =....:· 

tia lores ~:1ic:1a112s e i e 1 o l 
• 
~- ---r· ' 1 é,"' V f'= Vrr.;= 

1\i ve1 j ¡ • 1' .. 
V. t:., ~ 1 t:. lt * 6 .. Q .. -f:.. •. 1 ¡:r. f. vi-vfi . 1 1 ' 

1\.; '1 ~ 1, ·s . 1 i . 1\..: - .¡ 
1 

. ,., n-_ 
' ' . 

r· 
~ 50 0.0449 8754 0.43 0.0193 0.0036 31.51 18.49 

4 90 0.0324 7376 0.35 0.0157 0.0045 33.19 55.81 
3 120 0.020~ 7376 0.25 C.Oll2 0.0051; 39.83 80.-17 
2 HG 0.0101 €373 o. 13 0.0058 0.0040 25 '49 . 114.51 

1 150 0.0028 1141~ 0.04 0.0018 0.0018 20.55 '129.45 

* De 1~ grtfica el€ i¿os fig 2.3 y 2.t; 

r~ l \

1

, Apl icació~1 del criterio de c::vergencia ; . __ C::,.:i:.::C..:.:l 0::.._.:::_2 ---l Ciclo 3 

1 a= 6ii(2)" 

llivlll 1 t:..-t:. . .t:.i-t:.ai t:.ci-A11 1 . ~ 
·1e1-l+ 6i

1
·. · 1 t:, •• +-" 

- 1 

h .. 
11 

·-·-··~t·-~--

llei 

0.029E 

0.0217 

0.0140 

o .0071 

0.0020 

r 
·-· J-

I 
Ciclo ( __:..e,_ 

' 

N 
N 
N 

¡- l - +- " " -4---·--u---
5 1 0.01.51 L78 0.0105 ) 0.0252 0.0227 0.0205 0.0280 1 0.0246 0.0242 . 

. 4 t. 0.0107 UB O.OOGO JI. 0.01!13 0.0168 0.0148 0.0207 1 0.0177 0.0180 

3 O.OOM 1.57 0.0028 0.0130 0.0110 0.0096 0.0135 0.0119 O.Olll3 

l :. _t_~:~~~: _,_iE~- ~~:~_1 ~~~--~ ~~~:::.1~·--~~: .1::::: __ : :~:~ 
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TABLA 2.3 

PROPORCIONAMIENTOS EN VOLUMEN, RECOMENDADOS PARA 
MORTERO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Tipo de Portes de Portes de ce- Partes de .. Portes de - Valor trpico de 
mortero cemento mento de al- col areno+ lo resistencia no-

b'ailil erro 
. . ' .. 

minal en compre-
sión, f'b• en kg/cm

2 

.1 
·- 1 

•• e· 
1 . -- 'Oo 1/4 "O E 

~ e 
1 ' "' "' 125 

1 o o 1/?. E ~ 
e: u 

' .,., "' 
1 1/4 u 1/2 "'" . o 

11 
.. N E e 75 "' "' " E 1 1/2ol 

., ~ 

~ o.=! 
o- o 
e ¡¡¡ > 

1 ---- 1/1 o 1 1 1/t "' r: E u 
(\) "' 111 n > ~ 40 z (\) .<">~ 

+Er: volu~en de areno. se. m.edir6 en estado suelto. 

TABLA 2JI 

PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERJA. 

Pféza · ~1ortero ' f* m v.* E· 
-- -

Tabique I 15 3.5 4500 
II 15 3 4500 recocido 

1 I 1 15 3 4500 
--· ·----

Tabique 
¡ 40 3 12000 

1 I 40 2 12000 ex trui do JI! 30 2 9000 

Bloque 1 20 J.5 10000 
concreto II 15 2.5 7500 
pesado l 1 I 15 2.5 7500 

--
\. 

Esfuerzos P.ll kg/cm2 

G 

1350 
1350 
1350 

3600 
2700 
2700 

3000 
2250 
2250 

f~ y v,; Sr!n esfut>rzos rwminales de diseño, no 
e

1
sfuerzos permisibles 
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TAHLA 4.1 VALORES DE ·e, a0 • T , T v r 
1 2 

Z o N A e a T {SEG) Tz {SEG) r 
o .1 . 

I lterreno firme) 0.16 0.030 0.3 . 0.8 1/2 
I I (terreno de 0.20 0.045 0.5 \ . 2.0 2/3 tr a n s i e 1 Cl n) \ 

III ( __ terreno .compr! 0.24. 0.060 0.8 ' . .. 3.3 1 
.. sfbl e) --- - .. 
1 

NOTAS: 

1) La zonificaci6n del Distrito Federal en cuanto a tipos de terreno se hace · 
en el art 262 y se reproduce en la fig 4 .l. Existe también una zona IV; ·· -
los·sitios incluidos en esta zona se reclasificarán en alguna de las tres 
anteriores de acuerdo con lo estipulado en dicho art!ct•lo, salvo que para 
sitios que al reclasificarse resultan en la zona III el valor de Tz no se 

.tomar§ menor que 5 seg a menos que se compruebe que es aplicable ·un valor 
menor. En ningGn caso T2 serli menor q11e el indicado en esta tabla para 
la zona correspondiente. 

2) Los valores de e correspond'en S estructuras que segGn el art 232 se clss_! 
fican como del grupo B ,- entre. los que se enl:uentrsn- edificios de. hsbita
ci6n Y oficinas. Para construcciones clasificadas en dicho articulo cerno 
delgrupo A, como estaciones de bomberos y telef!Snicas, hosp_itales, escue
las y otras, los valores de e dados. en esta tabla deben multiplicarse po¡· 
1.3. Lo mismo se aplica a los valores de a0 _ . . . 

·. •. 
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T A B L A 4,2 

FUERZA SISMICA, CORTANTE Y PUSICIOTDE LA CORTANTE EN CADA PISO 

DEL EDIFICIO DE lA FIG 4 .1· 
r-----·-

N(VE[O 

ENTRE!' 1 SC 

5 
4 

---+--
1 --

S u M A S ---.. -...,_ 

EL O tHV 

EN 'IR EPI SO 

--:-· 

W¡ h¡ 

90 16 
1<!0 13 
150 10 
i50 7 
180 t 
r.9o 

w; h; 

~,_.,.___,. -·=-..1:-
a) Dirección X 

W¡h; Pfx V lx 

1440 12.36 12.36 
1560 13.39 25.75 
1500 12.87 38.62 
1050 9 01 -~7.~3 

__ 720 . 6.18 53.81 

. 6270 

b) Direcci6n Y 

11 i hi P;y V. 
1Y 

Y; 

3.75 
5.50 
5. 50 
5.50 
6-.30 

-
Xj 

~-....---

P. y. 
lX 1 

46.35 
73.65 
70.79 
49.55 
38.93 

V. 
lX 

p ;)i; 
¡ 

.~ 

-<----

l:P;xY; Y; 
--

46.35 3.75._ 
129.00 4.66 
190.79 4.94 

27Y.27 5.19 · "'~f] 

e = 0.078 
S.< 

l ---
1 X Í 

r.P. x. 
1y 1 

---r- -
5 Yll 
;¡ 120 ·-3 150 2- 150 -1 180 

M A S 690 

I~OT/IS: 

16 1440 24.72 24.72 
13 1560 . 26.78 51.50 
10 1500 1 2~4- 7725 

7 1050 18.02 qs.27 
·-4 1-w- 17..3b m.53 

6270 

l:P.x. 
X. e - 1..Y.....l 

1 
viy 

6. 75 166.86 165.e6 6.75 
9.20 246.37 4i3.23 8.02 .. _ 
9.20 236 90 650 13 8.42 --9.2U 15f:.78 815.91 8.55 
8.50 105 06 9 21 . 08 ¡ 8 .Sb- --

. . 1 .· 

-
1._ .. ___ 

x, y son las toordenad~s del centro de gravedad de cáda piso, dunde se 
suponen bplicddas las futrzas P.; aquf se consideran datos. 
En esta tabla las uniJades de f~t!rza son ton, y las de longitud 
son m. 
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T A H lA ~.3 

ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DEL EDIFICIO 
DE LA FIG 4 2 EN LA DIRECCION Y 1 

NIVEL O w. p iy V. K. v.¡/K;y xir Jw;li{ p iliy . 
ENTREPISO 

1 ly ly 
l ton) (ton) (ton) l ton/cm (cm) (cm (ton-cm·) (ton-cm) 

S 90 24.72 24.72 131 o .189 . 1.626 237.9 40.19 
4 120 26.78 51.50 206 0.250 1.437 247 .a 38.48 
3 150 2_5 .l !l_ 7 L. 2t> 236 0.32] 1.187 211.3 30.57 
2 í50 .1a .o2 95.27 236 0.404 0.860 110.9 15.50 
1 180 12.36 107.63 236 0.456 0.456 37.4 5 64 

S U M A S 845.3 .130.38 

¡; w. x: .¡/2 

T = 6.3 { lY lY J·' = 0.51 seg, donde g.= 981 cm/seg 2 

NOTA: 

gl: p. X. 
1y 1y 

Los va.lo.res de V. /K. son los desplazamientos de entrepiso que acumulados dan 
1y 1y . · 

los desplaz~mientos totales x: • 
1Y 
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TABLA 4,4 

EST I~IAC ION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE V IBRAC ION DEL ED 1 F 1 Cl O 

DE LA F!G 4,2 

NIVEL O '• w.x~ p .X. w. pi vi K. V/Ki X. 
ENTREPISO 1 1 1 1 1 1 1 

(ton) (ton) (ton) (ton/ cm) (cm) (cm) ton-cm2
) (ton-cm) 

---- --
5 300 20.4 5 20.45 100 0.205 2.019 1223 41.29 
4 400 21.82 42.27 100 0.423 1.814 1316 39.58 
3 400 16.36 58.63 200 0.293 1.391 774 21.58 
2 400 10.91 69.54 200 0.348 1.098 482 11.98 
1 400 . 5.49 75 ... 03 100 (1.750 0.750 225 4.12 

S U M A S 4020 118.55 

EW.x~¡/2 
T "6.3 { .1 1

} = 1.17 seg, donde g "981cm/seg 2 

gl: P.x. 
1 1 

NOTA: 

Los va lo-es de V. /K. son los desplazamientos de entrepiso que, acumulados, dan 
1 1 . 

los. desplazamientos totaleH x .. 
1 

. - . 

' ' 
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T A B l A 4,5 

FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES EN EL EDIFICIO DE LA FIG 4,2 CON 

REDUCCION POR HABER· ESTIMADO SU PERIODO FUNDAMENTAL 

NIVEL O 2 e 
k,&w1nj 1 ENTREPISO 

w. h. hj . W
1
h

1 
W 1 h~ k~ 0w1h1 

·P. V. 
1 l 1 1 

5 300 !"5 225 4500 -· 67500 15 66 3 13 18.79 18.79 
4 .. 400 12 144 4800 :i7600 16.70 2.67 19.37 3<>.16. 
3 400 9 81 3600 32400 . 1'2.53 l. 50 14.03 52.19 
2 400 . 6 36 . 2400 14400 8.35 0.67 ' 9.02 61 "21 
1 400 3600 .. 

····-- 3 g. 1200 4.18 0.17 4.35 1 65.56 

S U M A S 19QO 16500. 175500 1 ·" ' .. 

e ~ 0.16 r : 1/2 T2 ~ 0.8 seg, T 7 1.17 seg, Q: 4 

NOTA: 

. r 
q = (T 2/T) ~ 0.827 

k 1 : q { 1 - r ( 1 - q)} l: \~1·./(E W. h.) : 0.0870 
1 1· . 

k, ~ l. 5 rq ( 1 - q) r. W./(l: W. h2
) : 0.00116 

1 1 1 

k, ij ~ o. 00348 k e _, o = 0.0000464 

L.:ts unid;~Jes de fuerza ·son ton, y las de lonr;itud son m 

' \ 



~ ~,~~-TAB_L4_t_:, t-D-I S-1 fi-l-BL-'C-!0-N -DE'--FU-ERZA-S-CO-RT-P.-NT-ES-EN,_LO_S_E-LE-r-i.,....EN-1TO-S-R .... t:S-I-ST-E-n-ES-D~E-L-ED-l-Fl-C"!O·--~--.-, 

DE LA FIGURJI. 4.2 
' 

ENTREPISO 4 

SENTIDO 1 V 
1 •, b •• = 1.5 •, + o .1 b e, = e -S 

0.1b Mt1 = ve, '\z . ve 2 

X 125.75 l. 34 11.00 . 3 .11 o. 24 80.08 ' . ! 8 
0.91 

1 
zo. oo¡ 3.37 

1 
-1.09 173.55 . 56 . ) 4 

; xt = 8.93 ; e, = 6.00 - 4.66 ' 2 = 19536.04 r Rjx y j t + r R. 'jt 
; Yt = 6.00 ; •, = 8.93 - 5.02 JY . 

•v =·5.02 

-· y~ ; 
---~---.~---.----cr~--.---~~------~----------------"!1------~-------,,-------~ 
PE R_¡x j Yj 1 Rjx vjT Rjx vjT orREcTo EFEi~~sr~/x ToTAl!! Emf~~~v 

1 
vx • 0.3 vv 0.3 vx • vv. 

4.66 

¡¡ jx 
¡ 

Yjj ~jT 

: ' 1 

' C.JU ¡ 
l ' ! 

\),00 ~ - 6.08 1 

1 ·"3. 50 
1 ' 

7.00 l - 2 ,,,. 1 
'N 

' J . ~0 i ¡ 5.00 :r uo ¡ 
. 1: .00 i 4~ .8G " 5.00 ¡¡ 
1 : 
: 

1' 
65.0C ;i 1 ,__ 



1 
1 

1 

1 
,¡ 
i 

TABLA 4 6 (CONTINUACION) 
1 ., 
;1 

ENTREPISO 3 .. . "-' l 
"' 'l 
o J 

1 . 
SENTIDO V es b e, = 1.5 es • 0.1 b e, = e o .1 b Mt1 = V e, f.ft2 = ve 2 -

S 

X 38.62 0.88 11.00 2.42 - 0.22 93.46 - 8.50 
·-· 

i 

~ 
' 'j 

y 77.25 0.22 20.00 2.33 - 1. 7a 179 .. 99 -137.51 
' 

-i 
·1 
1 

X = 8.42 ; xt = 8.64 ; e = 5.82 - 4.94 . 
'r :;! 1 t [ Rjy 'Jt = 22468.08 V S - 'jx Yjt 

V = 4.94 ; yt = 5.82 ; e5 =.8.64- 8.42 • V 

1 

i, EFECTO DE Vx EFEC DE V) 
. 

1
1x • 0.3 vv 0.3 vx • " 

E~t D. 
Rjx Rjx 

2 'v Yj 1 r, j .. Y· V. ., . 
vjT DIRECTO iCRSION TOTAL TORSION "JX l A J . JT "JT 

1 
-~ 

1 .,, 
.1 ., 
.j 

·l 
' 

1 !:< 5 0.00 (LOO - 5.82 - 29.10 169.36 11.36 0.12 11.48 0.23 11.55 3.67 
1 .. , 
! 

2.\ 3 . 3. 50 10. so - 2.32 - 6.96 16.15 6.62 0.03 6.85 0.06 6.87 2.12 
j;( 3 7.50 22.50 1.68 5.04 8.47 6.82 0.002 6.82 0.04 6.83 ji 2.:::::3 
4l 

1 
& ¡ l .00 66 -~0 i 5.18 3~.08 1 fi0.99 :3.53 0.01 13.64 0.25 13.72 4.34 

~ :~:-:.:.s "1 i 99.00 1 354.97 . R[!iE 
- 99 - 5:82 Yt - rr·-

1 Rjv 

1 
V ~ 1 t:FECTO DE V EFEC nE 

,.... ¡:-

1 
X. R·· X· Xjr Hjy XjT Rjy xjT DIRECTO TORSIONY TOTAL TORSION v V • 0.3 vx p.3 vv + vx ... :.vC. J JY J y 

~i 
'i 
1 

1 
1 

1 

1 
' 

'1 
' ... ' .. 0.0S 0.00 - 8.64 l!05.92 9555.!5 41.90 8.86. 50. 76 4.60 52.14 19.83 " ~ Lü . 

é;: 6.SG 39.00 z .14 12.84 27.48 l. 95 0.10 2.0fi O.CS 
,¡ 

2.08 0.67 . . - J ' 
''" (; lJ. :_:¡) 1 [;j .00 4.1\G 29' 16 i41 . 72 1 1 . 'JG 0.1B 7- i4 0.12 Z .IR O. 7(. .• J 

' 
1 

4¡ 95 2ú.Oú 192G.OU !l.J5 1090.56 113~8.76 31 .41 6.67 3~.09 4 .5-i 39.45 
,, 

15.91 -:· 
S1.-:iA.SI 2J5 2ú<G.ü0 2?.!!3.11 RIGE JL - 2040 X=- = 8.54 

. t 2)6 
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¡ T A B L·A 4.7 

COEFICIENTES SISMICOS REDUCIDOS POR DUCTILIDAD PARA·El 
METODO SIMPLIFICADO 

. . ' . . . 

NOTA: 

¡i ¡-

~· 
,~ 

~ 

NUROS DE.PIEZAS MACIZAS ' MUROS DE PIEZAS HUECAS· 
ALTURA DE LA CONSTRUCCION ALTURA DE LA CONSTRUCCION 

ZONA MENOR ENTRE 4 ENTRE 7 . MENOR ENTRE 4 ENTRE 7 

• CE 4 m y 7m ·Y 13m DE 4m y 7m Y 13m 
•'. 

l 0.06 0.08 0.08 0.07 0.11 0.11 

1 I 0.07 0.08 . o .10 0.08 0.11 0.13 

III 0.07 0.09 0.10 0.08 0.10 0.12 . 

-
Los ·valores se refieren a estructuras del grupo B, pera estruct~ 

ras <'el 'grupo A hay que multiplicarlos por l. 3 (ver nota. de la · 

tabla 4.1). 

T A B L A t¡, 8 

CALCULO DE FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES PARA. EL EJEMPLO DE 

LA SECCION 4,5.2 

NIVEL O w. hi Wihi pi vi 
ENTREPISO 1 

(ton) (m) <ton-m) · (ton) (ton) 

2 60 7 420 6.26 6.26 

1 72 4 288 4.30 10.56 
. 

132 708 

'· ·'· 
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TABLA4.9 

CALCULOS DEL MOMENTO DE VOLTEO .PAHA EL MAKCO DE LA FIG 4.6 

Nivel Entrepiso w V . - M z j=0.8+0.2z jMv y· ~Yg (ton) (ton) ( ton~m) · g 
. 

( ton~m) (m) (ton-m) 

5 lOO o 1 1 o o o 
5 5.1 

4 120 15.3 0.8 0.96 14.7 3.00 15.3 
4 10.5 

3 120 46.8 0.6 0.92 43.1 4.37 45.8 
3 14.5 

2 120 90.3' . 0 .. 4 0.88 79.5 5.83 84.5 
2 17.1 

1 120 141.6. 0.2 0.84 119.0 7.32 125.0 
1 18.4 L_ 

o 19€.8 
1 

o 0.80 157.2 8.8 162.0· 
. 

Para.el n1vel 3: 

. y = 100 X 6 + 120 X 3 = 4 _37 m· 
g lOO 't 120 

Para el nivel 4: 

100 X 9 + 120 X 6 + 120 X 3 
y g e 100 + 120 + 120 = 5 . 83 m 
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TABLA 5 ~ METODO m: NEWMARK r i~~. -K-. ---. 0-·~-----·-- .... -2-0_0 _____ 2_0_0 ___ .,.,.,.,·~· 

~ 1 ( r n/ cm) ~ 

, RENGLON \(to· :,,, ,A 'l. ~~ A 0.408 ~~2 ~~i. 
:·n¡· ) ' 1 1 ' · 

~····- .. ·--i--· - --- - ------l -1 ---r 
· ~ 1 1

1 

X l . 000 ! 2 o 000 3 o 000 ~ 
~. ?. '~'''" J.lloa ¡' Oo816 Oo612 ¡¡ 
~ ·" 1 . (''' :• 1 o [ J 11 o 4 28 .· o o 612 ~ 

1 
4 l t. ·¡w

2 
OOL. 118 0 000714 ' 0000765 Ü 

. 

',:;.·. 1, • •. ,l,,t;-'
2 

(l.l}(i'Jlf
1 

1 0001632 10.02397 i; 
\ ! 1 l!9 { 123 ¡ i?S [l r-· .. ;·--t-·-·- ---------·· :·-··-~--- -t-:,~(;0~;-, ------~ ~~~~- -·--~;~~~~--1 
~: ;· ·',,,·' ¡oo<lUG ¡Oo726 \r'o"j' r1 
~ J ·. 1,,,~ : .G• l.25H l , Oo~i32 , \i 
' li ,-, '" UoiY J7 ! ·0000629 1 0.01)665i !; 

. ~ !i . ··>' : "orJ0!\37 0001466¡ 1 C.213l [: 

. ~~--(¡·----~---~-- ' __ ---·- _LI, --~, q--,------t·~---~1-~ _i ~; --i~ 
g .l , ] • 000 jl o 7 50 e o 55\ ,! 
¡¡ ~; 1 ,,,' 004(18 ¡ 1 Oo7l4 00520 ~ 

.; ,, '''; l. M l i 1.234 00!!20 l ~ 
-
5
1 

1 

'i "' OJW 'l 1 Jo00617 000065 i t 
1 )" 0000821 Oo01438 . 10.02088 1 

.. 1·--(-i -,. _· - ----- _J_l~-1~ - 121.7 -- -~~~¡ i 

- 11.000 l. 7 52 z o 543 ~ : 
---~-..... -- JIIMl:!;,i~.:.-·:' .... 

' {J). 
¡: FX 
l:-Mx 

T ~, ¿.,¡ '" 

.. 
., 

:475 '->o 
·•--r 12nr = 
u .. ~ -· 121.9 seg 

O. 386 seg 
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METODO DE HOLZER 
~í ... ---,-------""t""--...------""""'------------~-.......,.( ....... -.... ---.... -... -........................... , .... t,'~r·?X'II:Iü:"...at:~a 

~ K 200 200 1 80 ¡¡ ~ (ton/ c¡n) 

~ 

( 500x30+601x44)/74 ~ 560 ( 1nterpolac1,6n 1 ineal J 

-" r 200xl+28.5x0.140+225.0x?. .810 
w = t>oO X. ·z-ze:-5xTiT9'5':-5'x'O'l31J0+2ZT.-Oxr.'9'50' e 563. o ( ec 5 '24) 

1~1 " = 200xl+?9.7x0.149+225.2x2.Hl5 · 563 
X 229-:7xTíT95·:-5xb--:8!íf+2-25-:-6iC9'6~- - 562 ' 5 ( ec 5 ' 24 ) 

:· ~ .. ,.. . .-
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T/ll3l.f\ S.:J ~lETODO DE ITERACION INVERSA 
(PRIMER MODO} 

.---
' 

2 3 1 
~ ¿ o::.rlAIOI' DF. 
-~ l,l \'.U7T 1\ll 

1 
~ 

~-~~:;:50 ~t=-':::::., . . lt- -- --·------------·--···-- -·--- .... -···--------~-----
·' ' ' X l . 1111(1 

1 - ----·-- ---------- - ·---------- --
X' o. 40775 

t y 0.009174 0.01631 0.02396 :: L ___ 
- -

!. 
X 1.000 l. 778 2.612 í r -- f---
X' o .40775 o. 72498 0.53253 

t- --
y 0.008326 0.01461 0.02127 

•• i' -
¡ ---·-----------~- -----·-

X 1.000 l. 775 2.555 
~ ... . 
t. X' o .40775 o. 71560 0.52091 ¡- -

y 0.008221 0.01440 0.02092 
-

----------- . 
" 

X 1.000 1.752 2. 545 
·-

NOTAS: 
Los v~lores de X, salvo para Jj primera iteraci6n, son proporcionales 
a los de Y de 1~ iteración anterior 

X' = M X 

y = (\• 
--

T X, y 
' (ec 5.27} "' = --1·--

y M y 
- .. -

. -, -. '· 
-i: 
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.. 
TABLA 5,4 METODO DE ITERACION INVERSA CON CORRIMIENTO 

( 11 = 4 9 O. 5, CONVERGE AL SEGUNDO MODO) 

GRAOO DE 1 2 3 
LIBERTAD 

X 1.000 1.000 1.000 ··-- --·---X' 0,40775 o .40775 0.20308 ------·--y 0.01198 0.009939 0.02574 

X 1.000 0.830 - 2.149 
X' 0,40775 o. 33843 - 0.43813 - ·-·--y 0.01453 0.01249 - 0.02805 -

X 1.000 0.860 - 1 . 931 
X' 0 .. 40775 0.35067 - 0.39368 

l 0.01370 0.01167 - 0.02698 

X 1.000 0.851 - 1.969 

NOTA: 

Los valores de X, salvo para la primera iteración, >On proporciondles a 
los de l de la Tteracilln anterior 

X' = t4 X -
y = K r - 1 X' - -

yT X' 
p = vr--;-; "' ' = p t )J (¡,e 5.29) 

- - ·-

0.01370 X 0.40775 + 0.0!167 X 0.3506/ + 0.02698 X 0.39JG8 ··-----------------------··-·---·----p = .. ~ 

0.013702 x 0.4077S ~ O.Oll67 2x 0.40775 + 0.02698'x 0.?.0388 

p = 72.4 / / 
"' = 490.5 + 72.4 = 562.9 seg· 
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TABLA 6.1 

METODO, S DE.NEWMARK APLICADO AL SISTEMA DE LA FIG 6,3 

t s o 
ü 

. 
·U u fr 

( seg J( cm/ seg 2
) (cm/seg 2

) (cm/seg 2
) (cm) (ton) 

i--- 0.00 o 0.0000 o.oooc 0.0000 0.00 

50 . 0.0000 o .0000 . 0.0000 o.ou 0.02 
-50.0000 -0.5000 -0.0040 -0.40 ' 

' 
' -41.5937 -0.4159 -0.0033 -0.33 

-43:0070 -0.4301 -0.0034 -0.34 

! -42.7694 -0 .4<77 -0.0034 -0.34 

1 -42.8094 . -0.4281 -0.0034 -0.34 

¡ -42.8026 -0.4280 -0.0034 -.0 .34 , -42.8038 -0.4280 -0.0034 -0.34 
' -42.8036 -0.4280 -0.0034 -0.34 }----~- ----------- ----· 

lOO -42.8036 -1.2841 -0.0205 -2.05 ~ 0.04 
-65.8451 -1.5145 -0.0224 -2.24 

! --61:9713 -1.4757 -0.0221 -2.21 
' l -62.6226 -1 .4823 -0.0221 -2.21 

-6 2. :, 1 31 -1.4812 -0.0221 -2.21 
-62.5315 -1.4814 -0.0221 -2. ?1 
-62.S284 -1.4813 -0.0221 -2.21 
-fi2.5?R9 -1.4813 -0. Oí'21 -2.21 

[----------··-··-·- .. r,z. ~>?BB -1.4tllJ --0.0221 -2.21 
- -. ------- ·- -------·---------------------.-------------------- .. -----

' o. 06 150 --ú? .!)(88 -2.7319 -0.0642 -6.4 2 
-52.lll77 -2.6277 -0.0634 -6.34 
-53.8597 -2.6452 -0.0635 -6.35 
-53.5652 -?..6422 -0.0635 -6.35 
-53.6147 -2.6427 -0.0635 -6.35 

! -53.6064 -2.6427 ~0.0635 -6.35 
-53.6078 -2.fi4?7 -0.0635 -fi.35 
-53.6075 -2 .fA27 -0.0635 -6:35 

----------------- ----· ... ... ---------------------------------------------
0.08 200 -~>3 .6075 : -3.71118 - 0.1 27076 -10.00 

1 -51.3U49 -3.6926 -0.1?69 ( constnntr.~) 
-Sl. ~i~06 -3.6942 -0.1269 

1 -~_,]_. ~~t:~J7 -3.6941 -0.1269 ! 
¡ - ~· 1 . !>:lU4 -3.6941 -il. 1 ?69 

'·- ·- --· 
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'l'Al3LA 8. 1 REQUISITOS PARA EL USO DE DISTINTOS FACTORES 

DE REDUCCION POR DUCTILIQAD SEGUN EL RDF 

ractoc de 
reducción 

o 

• 

• 

. 

2 

R e g U i S i t O S 

La res~stencJa ea aum1ntatrad~ en 
todo~ los niYeles oxclusivament~ 
pur maceos no contravant~adoa d~ 
concreto reforzado o de acero con 
zona de fluencia definida, y se 
cumplan las s1gu1entea condiciones• 

aJ Las vjqaa y columuaa de ac~ro 
satt-foc~n lo~ rcqu1aitos correa
p\lndlent~s .'1 scccionr.s compactas, 
dO tJcu~¡·d<> c-on loH crittrrioe ,que· 
al ll.'~>pccto fij,l Pl Oepartamerlto 
en las Nor:tlas Té<:nic.1s Comple'men
tarias dt! est.e n~gl.amcnto, y Sus 
JUntas pueden ad:tlltlr rotac1oñes 
importantes .<'111tes de fallar. 

b) Las col~nes de concreto son 
zuncn<~da:;, o poseen (!stribos que 
pro¡.wrc1orhln al nOcleo un confina
ndento equivalente o1l del zuncho, 
de b~U~rdo con los Normas Técnicas 
Com¡>l~~rw-!ntaiias de este fl:eqlamento. 

el J><u·~ la revisión de loa eatadoa 
lfnli te de falla por fuerza cort<1n
te, torsi6n, pandoo por compresi~n 
a,I(.Ítl] y ot.ras fon11AS dr. falla fr!
qil, su u~a un ~actor de carga de 
1.4 ~n lug~r de 1.1 r.~peciflcado en 
1!1 articulo 220 d~!l presenlt.! cuer
po normatiVo ¡.¡dr<J C\Htndo obren Car
g<1s accldelltales. 

La n~t>ist.encia en todos los nivele• 
e9 sumin.i !>trada cxclusivanente por 
m..lCCO~ no contraventeados de concre 
to, r.1adcr.:~ o .ncero con o sin tona -
de flul!nC1.., definida; asl como por 
marcos contr<Jvcntuados o con múros 
de concreto, en Jos 'lUe la capaci
dad de los marcos &ln contar muros 
o contr~vientos ~ca cuando meno~ al 
25 ¡JOr ciento del total. El mlnif!•.:) 
cociente de la capacJdad resisent.e 
de un ent.r~piso {resj~tencia de di
seño calCulada tomando t::n cucnt11 
todos los tdenltrntos que putl'dcn C(Jn
tribuir a 14 resistenci~) entre la 
acción de d1seno, no dtfcrirA en 
más di! 35 por ciento del promed1o 
de dicho9 cociente~ p~ra todos los 
entrepisos 

------~---
La rcsisto.:ncía a fuerzas lllterl'lles 
(~!; ~ournini !'itrada por m .. rco!l o cÜium
n"'~' d•~ l'On<..:r<!tO r~forzado, "'"'dE>ra o 
.n:•~n::. r:onl r·uventeadoG o no, o muro A 
•h~ cunr:rPtu, que uo f'Umplen tln al
q(in ('nt.rcpl so lo t•s¡wcl f'íc~do por 
lull c:t!<~lU 1 y 2 di.! estA tabl•, o 
por ntut'U!l di! IUM"tpoi'tcrfo dt' plt'l<l!l 
m<~l'IZ1lt; COflflflildO!> pOr Co>!ilii){JS, 

rl<llol~t, •:vlw:H•ii~> o tt'iilll'!> d<! cuncr~

to Jt•tol-ll'ldo o(),, Jto:P.ro, qul' nat1o..;
t"<..:nn lu¡¡ ••·•¡ul~ltO!I. do.• IDfi llorman 
Tflr:loll:fl!l <:orrtpl<:-m<.•ntn¡ Jas do t.'St.c 
H••q l11u~·nto. 

----·-.. ·------------~-·----- ----
Lól IC~ ilit.:IICilo 11 fiU)I'Zol!l J.ltl!ClJ}(•!) 

~» uurnJnl~trndd ef• tnrl~H Jot ntv~-
11•!> ¡.or muros Ue rn.,m¡•ostcría do~ l>lC 
Zl\!1 hu<~Cll!l, cont lnado:t '> cur1 r(!fu(•r 
zo jriLerjor, que so1t.J~faccrt los r·~= 
fJUltottOt; dl' le.s ~0111\o.•¡ Tt!cntcas 
Comp\t•ll>~llfl!oiÍ.'IS de U!Oll! ~ .. q!;t1:1tJf1f.O, 

d) Se satisfacen laa limitaciones 
que se ~Jjan para articulaciones 
pl~stica~ en'miembros de concreto 
en las Normas Tlcnicaa C04nle~enta
nas de r>ate Jteqla•ento. Oich.tn 
limitacJon~s deben aatia~acerae 
en todos loa extremos de trabes y 
culurmas, o bien, en loa }Uqares 
donde se formar(aft las articulacio
nes plAaticas que se requurirfan 
para ~ue cddA ~arco alcanzara un 
mcc~nismo de colpaao en cArld oiao o 
cntrcp1so, sí la ~uerza lateral 
fuera SU~1c1ente~ente elevarla. 

e) !:l mfnlmo cociente de la capaci
dad reslstente de un entrepiso (re
ststencla de d1seño calculada, to
mando en cuenta todo!> los elementos 
que oueden contribuir a la resis
tencia) entre la acci6n de dlaeño, 
no di~ecirl en ~as de 20 por ciento 
del promed10 de dichos cocientes 
9ara todos loa entreptaos. 

---·-·--------------

o por cúl:'li.JirHJcion"'~ de dic.ttc-s muro!'! 
con trlt~mcnt.ou COI'Ilo.> lo11 dtHICCi to• para 
JóB C4!>0S J ~ ). 

L------~---·----::._;_.:.._ ___ ------L----···-----------...1 

·., ... ¡.' 

r 
! 

' 
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Fuerzas en toneladas y longitudes en metros 

1 = 7,500 cm4 E= 2000,000 · kg /cm 2 

O Rigidez ( mercio 1 longitud l en términos de I 1 L 

1.1 Marco empleado· poro ilustrar· ejemplos. 
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' Puntos de inflexion--

J.,. 
l0.60h 
_l 

Ja.5oh 
~~-4---4--~~---t----+--~ --r 

Jo.SOh. 

'' / / ' 

Fig 1.2 Localización de puntos de inflexión segun el método de Bowmon 
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V=3 

V=9 

V =lE 

V=25 

2.20 m ¡--·---¡ 

()_4 1 

1 1?. 

1 • ~. ,\ 

M .~· -/!: 

M:/.95 M=/95 M=l95 

"' '.~, '• , "0 ~ T'loo • 
o. 1~ 
!.~o- o.r5 

M-- 1.95 v1= 1.so 

M• 1.05 M-· _?JO M• 1.05,. . -
1.1 -.J. 01 M:~ 4. !JO M: 5. 5? M' .J.08:.:.?~ _ _.:.M:;_' 4.:.;·.:.7.::<'-1 

M• 6.86 V¡·' 2.25 M• .:.H V¡= 2.25 M• .;6,"[ . 
0 . 6 .,' 2.40 m 

(l .fl:• 
1.1? 112 0·11 
1 12 1.1 "1. 1 1 ;• 

1. 86 ~--~¡¡;- ¡-~-~- -~ -- r:-- ~..:_2~~ 
M-.J .. 'Y8 M··J90 ·M--:!.45 1 j 

M.:,-¡_¡_)2 ___ • _ _!:!_!! ... :.!..:.!. M:f.5D M=T.7!J M·-?75 M~·t.23 M:::.J.96 M:::4.83 

M• W 'o" 'A0 M• O ó> 'o' 2 «J M• no,, o 2 <0 M O N ,,,,;.40 M' ON rz 
1.50 I.RB 1.1"' 

1.·13 1.20 1.20 1.20 o 75 
1.20 1.20 1.20 1.20 . - ..!..!2.. 
2.U J.90 T2a TI3 1 95 

M• 4.?2 M: ?.90 · M• 8.6? M• 715 M• 3,95 - . 
. M•/4.61 M•/1.95 ,;1:/0.01 M•l2.3c M•/2..~2 M•Y,!i.l_}:•97? M•/1.94 

M•9.89V1=1.8'75 M• 4.06V¡=l.8'75 M•/596V¡=l.8'75 M•/2.14Vt=l.875 M•i?.8Y 

.L98 4,"f! J.l6 
j_l 6 0.9-1 0.94 0.94 2. 39 
o ')4 O.S'I 0.~'1 0.9'1 0.94 -- -----4,12 ~.Hf; ... 6!· ~-n•; 3:33 --. 

-

' 

M::-14,83 M··21.l0 J.f: 2,1 94 
'7:: 
~180:2 

77:77 r, 77 :7/'77':-

Nota·. Todos loS momento5 en los vigas tienen signo n_1enos 

Momentos en ton -rn, cortantes en ton 

3 

M• 1/.9.9 
/ //, 

Fig 1.~ Aplicoción del método de H.owrnan al marco de la fig Ll. 

.475 m 

.60 m 
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Distribución· de cortantes 

Primer entrepiso 

V • 2.5 ton 

V =4 - 0 ·5 x25=17.5 
e 4+1 

v, = 25-17.5 z 7.5 

Momentos en ton -m 

4.12 )( 2.4 = 9. 89 

4.12x3.6 =14.83 

14.61 X 1.80/2.20 = 11.95 

3.90 X 2.025" 7. 9 

14.06+7.9 --11.95 = 10.01 

1.80m 

3.90 -

Segundo entrepiso. 

V u 16. ton 

. 4-2 
Ve • 

4 
+ 

1 
x 16 = 6.4 

v1 =16-G.4=9.6 · 

2.025 m 

10.01. 
2.400 m 

1t600 m 

2.33 K2:025 =4.72 

9.89+4.7~ ~ 14.61 

5.86 X 2.40 = 14.06 

Fig 1.4 Algunas operaciones poro explicar ciertos resultados de lo 

fig 1.3 
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-------------- Q = 6 
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0 1.0 2.') 3.0 4.0 

Periodo ( segund~s) 

f-ig 6. 2 Espectros de Jiseñu de la zona lli , parG ductilidades Q = 1, 2, 

4 y 6 , edificios <;;ru¡:JO 8 
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a ) 

~
Resorte no u 

neul t----¡ 
(;\ ,--

--------"1\1\r------\..'j 1 1· )· 

_______ :_ ________ fMaso '¡ Peso 80 ton ) 

' Cmorliguadur viscoso (lO por ciento del 
críiico calculado con lo rigidez inicial ) 

Sistema can rigidez no lineal 

k inicio! o lOO ton/cm 

1 
_L_ __ _¡__ _L_ __ ¡___j __ ,.. 

0.1 0.3 0.5 

b) Curva carga- deplazamiento del resorte ( simé
trica con respecto al orig-en ) .. 

. L ... L J .... L .. --- _____________ .,._ 
0.2 

e ) . ' Ac'"INocton rJe In bnse 

Fig 6. 3 Sistema no lineal de un-grado de libertad 
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k 

O Centro· de mas'as 

Mas'o, m ,uniforme mente distribuida 
•• 

- o 
u, X. k 

, 

Fig 6. 4 Representacio'n esquemático de un edificio de un piso 



U frágil 

í I dÚctil 

·-~------------·--
u 

o) Curvos iniciales ante cargo 
monotónico 

u 

Primer ciclo 

Segundo ciclo 

e) Curvo elostopiÓstico con dete
rioro ~;irnple de rigidez 

Umcfx 

. u ' 
11. - ____!.!!_!!!-. - u 

y 

b) Curvo elostoplástico sin deterioro 
( f-L es el factor de ductilidad) 

d) Curvo lritineat con deterioros de 
rigidez y resistencia 

u 

Fig 7.1 Distintos tipos de curvas carga-deformación 
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CompresiÓn. 

2 4 

1! ,en milésimas 

o l Concreto 

Acero de presfuerzo 

Grado 40 

o~~--~--~~--~--~~~~--~~~~~~--~~~~---7 o 2 . 4 8 8 10 12 14 16 

DeformaciÓn unilario,en por ciento 

b l Aceros 

Flg 7. 2 Curvos típicas esfuerzo-deformaciÓn· 
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' A'~'x q ; 
bdf' e 

·-.: yl€: 0 • 2 

t:ule 0 =2 

(tensiÓn l 

(compresiÓn l 

ljl ·= curvatura de lo secciÓn 

q'= 0.6 
q'= 0.3 

q'= 0.45 7 
q' = 0.30 
q' = 0.0 

\q:=o.~o 
q = 0.15 
q'; 0.0 

-, 

q=0.6 

q•0.45 

q • 0.30 

r;==_;=_ =======;:::===.-:-:----------- q = o .15 
\ / 

r
-==.========~\==, ==/=;oii=:,~¡:==-----f--r q = O.l() 

Q,~ 0.15;' q = 0.10/' 
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f) 10 15 20 

Fig l. 3 Relaciones rnomerito curvatura para secc_iones de 
concreto reforzado sujetas o flexión 
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f1 = 3150 kg/cm~ 
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0.0 
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. ·-
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a) Baja cuantía de refuerza longitudinal 
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0.0 _________ L_ _______ ¡ _______ l __ __ 
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(11 t 

b 1 Alta cuantía de refuerzo longitudinal 

Fig 7. 4 Relaciones mornento-curvaturo de secciones 
de concreto sujetas a fle:wcornpresión 
( ref 65 ) 
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o -e 
<1> 
E 
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:::!! 
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o 
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o 

L 

Nomenclatura 
ODE E lasto- plástico ideal 
OLM Pandeo lateraltorsianal o pandeo local 
OAHI } La carga se reduce prematuramente por 
OAJFG fluencia debida a pcndeo local o lateral 
OAJK V1ga bajo variacio'n de momentos 
OAB . No ocurren pandeo local ni lateral 
OAC V1ga bajo momento uniforme 

O Curvatura iiJ 

al Vigas 

--·--r--~~~i:laciÓ~pla'st~a-~--
1 (M 0 )máx 

o 

!···-~ ¡• 

1 
1 
1 
l 

--- ..... 

-......-..- --No existen desplazamientos fuera del 

' ' ' 
~ Pande~ lateral 

torsiono: 

b l Calurnnos 

plano de flexíón · 

-----Pandeo 

' '\ 
\ 

locai 

Fi g 7.5 Reiociones momento- curvo tu ro idealizados en elementos de acero 

estructural 
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A/L > 0.15a020 A / L . > 0.15 a 0.20 
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1 1 
1 1 

A/~ > 0.15 Q 0.20 . ' _ .. ,, .... 1 1' 
1 1 A 
1 1 
1 1 
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1 1 
~---J~.----~~---J ' 

·' 
o l Enlrontes y salientes, 

• _ _._i' ... ~· 

1' 
1 
1 ; 
1 ~ 
1 \· 

1 
1 

1 

' • ~ .• • ·' :. j . 

'-·~~-- Elementos verticales resistentes o sismo 
. 1 

b l Rigideces o masas excéntricos 

ÜlnfroCJrnn 
r iqido 

11 
11 
11 
11 
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11 
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"--------- Elementos verticoles resis1entes o sismo __ _/ 

e) . Diafragmas de piso de distinla rigidez 

Fig 8.1 Irregularidades en planta según la ref 53 
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b.) Mejor 

Fig 8. 2 
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Concentracion deseable de rigideces en 
planta (re f 53) 
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Fiq 8.3 Plantas alargadas 
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A/!.... "">0.25 A/L>O.I5 A/l > 0.10 

a ) C umbios bruscos en geometría 

1---:-t--+-+----
/// ///- / /,-; 'f/;%• 

1--T--+-+'- /// ;//;./ //// ;/// 

-· -
. __ . __ ___,_ _ __._ __ .._ . -· .. - -

b) · Concentraciones de masas en algunos niveles--

-j e-- 1 
1 1------

~' 1-·--· --

-----~ --

--,-t -
e) Cambios bruscos en rigidtces y resistencias 

Fia 8.4 Irregularidades en elevaciÓn ( ref 53) 
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Fig .8.5 E~tructurciciÓn c.on claros desiguales 
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Fig 8.6 ReducciÓn de peralte en cloro corto 
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o ¡ More(\ y cargos 
laterales 

Si 
X y= 4 

y 

b) Mecanismo o e follu 
de entr~piso 

' X = desplazarnienfo ultirno u 

Xy -=- ~espia2omiento en la primero fiuencio 

o :: or ticulociÓn piÓs.tico 

e) Mecanlsrrw de folio 
de conjunto 

::: 18 

Fig 8.7 Posibles mecanismos 
carga lateral 

,. . . . . 
de un murco·r:g¡co sujdC a 
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.• ·' 

-
-

a ) Muro 

ÍArticulociÓ~ plostico 

b) Mecanismo con una articulaciÓn 
plástica en la base 

Fig 8.8 Mecanismo de folla de un muro de rigidez aislado 
suje.to o cargos laterales · 

D 
D 
D --

-
/U ,'/// ,, 

al Muros acoplados b l Mecanismo 

Fig 8.9 Mecanismo de folla de dos muros acoplados por 
uno hilera de vigas 
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,..--+- - Vigo 

Columna""-
"----r---1 
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-Vigo 

- __ e _____ -J 

Q=4 

bl ~ 1.5h 

l/b540 

~~/u~ 4 

e/b .$ 0.5 

o~6 

bl = o 
h/b s 3 

.lb :5 0.25 

l/ b ~ 25 

b ~ 20 cm 

l/h ~ 4 

!,longitud libre de la viga 

Fig 9.1. Requisitos geométricos paro v1yas de concrdo reforzado 
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l. INTRODUCCION 

En este curso se definen a lós ''edificios de media

na alt\lra" como aqueLlos cuyo· número de niveles está si

tua'do entre 10 y 20, para distinguirlos de los "edifi.

cios. de poca altura'' y de los "edificios altos'', sin 

pretender que esos limites sean rigidos. 

En los edificios de ~ediana altura, como en .. los de. 

cualquier otro tipo, la cimentaci6n es una de los facto 

res determinantes y responsables de la seguridad, econo 

mia y buen funcionamiento de los edificios. 

Por -.tanto, es menester dest'acar .lá importancia de 

la Mecánica de Suelos y de la Ingenieria de Cimentacio

~cs. en el proyecto, diseno y const~ucci6n de edificios 

de mediana altura; si.bien, ·ro que se exprese, es en 

términos generales aplicable a -los diversos tipos de 

edificaciones. 

En estas notas se trata sobre las caracteristicas 

generales de lps edificios de mediana altura, los dife

rentes tipos de ci~entaciones, los requisitos que deben 

satisfacer, los facfores que définen la cimentaci6n y 

considerati0 nes generales sobre su diseno y construc -

ción .. 

1 
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Se hace referencia a divers~s formaciones de sue

los y roc~s. a .fin de que las ideas sobre cimenta~iones 
' serán aplicables a distintas localidades de la RepGbli-

ca Mexicana y no solo en aquellas caracterizadas por 

subsuelos dificilet, ~omo el. de alta compresibilidad 

de la Ciudad de Mfixico, donde, además, la acci6n sísmi

ca y el hundimiento regional son importantes. 

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EDIFICIOS 
DE MEDIANA ALTURA 

La' Tabla 1 resume valores aproximados ~e algunas C! 
racteristicas generales de edificios de mediana alturá. 

Es claro ~ue para fines de análisis de .cimentaciones de 

·be.rá trabajarse con valores precisos y 'apropiados al · .. 

proyecto y localidad específicos que se traten. 

Para las condiciones sefialadas en .lá Tabla 1 puede 

concl.uirse que 

ría entre 10 y 

en edificios de. medi'ana altuta eipeso va 
. 2 . -

20 t/m · además del peso de la subestruc-. } 

tura; la carga a~ial en las columnas más sol.icitadas en 

tre 250 y 2000 t; i la esbeltez entre 1 y 6. 

Las condic:i,ones más criticas impuestas por la supe~ 

estructura a .la cimentaci6n serán las de.un edíficio al

to, esbelto, pesado, localizado.en una regi6n de alta 

intensidad sísmica y en terreno blando o suelto. 

3; REQUISITOS QUE DEBiN SATISFACER LAS ~IMENTACIONES 

.Para cualquier edificio,· la cimentaci6n debe satis

facer los siguientes tres requisitos (Ref. 1): 

a) La carga de trabajo o la capacidad de carga admisi

ble debe ser suficiente~ente menor que la capacidad 

de carga Gltim~ del suelo o roca, para proporcionar 

seguridad a la cimentaci6n. 

2 



Tabla l. Valores aproximados de algunas caracterfs
ticas de edificios de m~diana altura que 
inter~san a la cimentaci6n. 

' 
CARACTERISTICAS 10 NIVELES 20 NIVELES -

Peso unitario de la 
2 10 20 superestructura*, en t/m 

Peso de la.subestructu- variable.Depende del tipo de 
ra cimentaci6n,n6mero de s6ta -

nos,cistern~, etc. 

--:á té¡ a axial 25 2 250 1000 <U m 
estática en ·.-l (5x5m) 
las columnas ~ 
más solicita 

.¡_J 
2 <U :::l lOO 500 2000 das,.en t - ~~ m 

\fU .tJ (lOxlOm) 

!Altura sobre nivel de 
·lba·nqueta, en m 30 60 

o·~ 10 m 3 6 .e u 
Esbeltez u·.-< 

~~ 3.0 m 1 2 ,'g 

Momento de volteo y fuerza Variables. Depende de la ac 
[horizontal sfsmicos . tividad sísmica de la loca-,. 

lidad, del peso y ·geometrfa 
de la estructura. Aumentan 
con la esbeltez. 

* Se supone que la suma de las cargas permanente y va
riabl~ de máxima intensidad· es en promedio de 
1 t/m /piso. 
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.. 

b) Los asentamientos totales y dif.erenciales deb.en s.er · 

suficientemente pequeños, para asegurar gue la estru~ 

tura no se dañe por los movimientos de la cimentación. 

e) Los efectos de la estructura y de las necesarias op~ 

raciones de construcción, sobre las edificaciones e 

instalaciones vecinas deben evaluarse para aplicar 

las medidas necesarias de protección. 

En rel.ación con a) , un criterio usual considera un 

factór de seguridad mínimo de 3 para cimentaciones suje

tas a' la acción de cargas estáticas, 'cuando las caracte

ristitas del. subsuel.o y los parámetrbs son bien caracte

rizad6s. Ante la combinación de carga estática y accide~ 

tal,· bajo esas condiciones,··el factor de seguridad puede 

reducirse a 2. Pruebas de carga apropiadas pueden con -

cluir a un factor. de seguridad menor. de 3 para la prim~ra 

condición de cargas. Otro criterio, como el ~e las 

Refs. 2 y 3, aplica factores de carga y de resistencia 

para revisar gue la totalidad de las. cargas actuantes 

no rebase a las. resistentes del su~lo. 

En cuanto a b) , los hundimientos no deben exceder 

de los tolerables por el propio edificio y por los edifi

cios e instalaciones vecinas. En este se"nti.do, loc. movi

mientos de" la cimentación serán tales gue no causen da -

ños a l.a estructura, a los acabados, a las instalaciones 

mecánicas, ni desplomes notorios a la vista. Los ·valor.es. 

tolerables son propios del caso y difíciles de determi -

nar por el gran nGmero de variables gue intervienen, por 

lo gue es frecuente la aplitación de algunas reglas gue 

por lo general atienden a tres aspectos; aparienciá vi

sual, servicio y estabilidad. En la ma~oiía de los edi

ficios el asentamiento tolerable está gobernado por los 

dos primeros. (Ref. 4). Así, desplomes,mayores de 1/250 

de la altura e inclinaciones del .piso-mayores 1/100 son 

notorios. 
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4. CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES 

Las cimentaciones de edificios se claslfican en la siguiente fcinna: 

. [zapatas 
Superficiales lo~as . 

· caJones 

Cimentaciones 
. . . . . . 

pilotes . ·-·· .. 

Profundas 
(: 

pilas 

. - ----· .. 

5 

,. 

\ 
j' 
1 
!' 

li 
.l! 

1 
1 
1 
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La elección de uno de estos tipos de cimentación va a depender de las 
,_ 

ca1-acterísticas del subsuelo y de las condiciones impuestas por el edifi -

cio; así :como . del costo y problemas constructivos involucrados, 

pues con frecuencia se plantean dos o más alternativas. 
-' 

4',1-Zapatas y losas 

Las 2apat:c·ü; y losa~ de cimentación se utilizan cuando las capas super 

ficiales del terreno soii resistentes y de baja mmpresibilidad para las car 
- . 

gas que la es_tructura les transmitirá. 

i 
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Las zapatas aisladas se emplean como elementos de cimentación bajo 

. ' 
columnas y las contínuas o corridas bajo muros de carga o hileras de co-

. ' 
lumnas (Figs. 1 y 2). En ocasiones se utilizan zapatas combinadas que ni· 

. ciben·las descargas· de dos b más columnas, siendo su finalidad incremen 

tarJa rigidez y reducir los asentamientos diferenciales. 

La F ig.· 3 muestra dos ~erres de. 14 pisos eón dÓs sótanos, apoyados 

en zapatas contfnuas.en una zona de baja compr-esibi-lidad de la Ciudad de 
.• 

México. 

Las losás de cimen.tación {Fig. 4 ) se utilizan cuando se r-equiere redu 

cir la presión de contacto con el terreno o cuando resultan más económi-. 

casque zapatas .de gr-~ndes di.J~ensiones. 
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4. 2 Cajone:o · 

Los.cajones de cimen~ción seempJean en terre~os compresibles para 

reduCir la descarga neta al mismo, evitando incrementos de presión en la 

· masa del subsuelo que pudieran producir asentam ier.tos intolerables. .,_ · 

. c.uando se p~oyecta para que la descarga neta sea igual a cero, la' ci-
. . . 

mentación se denomina totalmente compensada. Esto equivale a excavar 

un volumen de terreno tal que su pes() sea iv;ual ~1 peso del edificio debido 
. . .. · . 

a las 6úgas permanentes. 

Si la descarga neta es solo um fr?ccióll del peso del edificio, la clmen 

t.'lción se denomina parcialmente compensada. La desca.rga neta se calcu-. . ...... -.. . - . . . . . . ·------. . . 

la en tal forma que el incremento de pr~s iones· en la masa del subsuelo 

producido por la misma, solo oéc1.sione·ascntamientos iguaks o meJ10l'es 

qtie los tolerables. 

En algunos. edificios .ligeros con sótanos o en estructu.ras totalmente en 

terradas, donde el peso del terreno excavado esmayor que el de·la estruc ;, 

. r 
tura, se tendrá una cimentación sobrecompensada. Esta situación se ha 

. . . . ' . .. . .... -- .. .. . --~ ...... •:- . . 
. . 

·aprovechado en alguno.s casos, construyendo edificios sobre el cajón, co-
. . . . . . . . :· . . -· ~ ....... ~. . - ·, ·- . 

mo se hizo e.n algunas estaciones del l.\1étro de la Ciuchd de México . 

. Cuando la profundidad de desplante es mayor que la del nivel freático, 
,.. 

elcajón debe ser estanco, es decir impermeable; en GJ.so contrario el be-
; . . 

neficio de la compensación se pierde y puede traducirse en asentamientos . 

. Los cajones' generalmente están formados por -losas de cimentación y 

de rapa,, retícula de trabes y m uros de contención (F ig. S)·. En ocasiones · 

la 'losa de cim.entación -se sustituye ¡x1r case,; rones ·ctli"ndricc>s invertidos. 
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4 .3. Pi lotes· 

· Cuando las capas del subsuelo cercanas. a la superficie son.. ,' com.

presibles, formadas por arcilla muy blanda, suelos orgánicos y turba o!!: 

mo y arena en estado suelto, se utilizan cimientos profundos constituidos' 

poi: elementos alargados que transín iten parte o todo el peso del edi.flcio a 

es na tos profundos menos compresibles y más resistentes. Sustituyen con 

ventajas a·los cajones cuando la utiliZación de éstos repr~scnta problemas 

constn1ctivos serios y costos elevados. 

Existe una extensa variedad de pilotes. En cuanto ·a. su material los 
' ., 

hay de concreto, acero y madera. Respecto al procedimiento constructivo 

pueden chsificarse en precolado.; (hincadosi.a percusión o presión estári.-

ca) y colados in sit\1 .. f'or su forma de n-abajo se dividen. en pilotes de ad-

.. herencia, de punta y-mixtos,. según.se describe a continuación (Fig. 6). 
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Fig. 6 Tipos de pilote por su forma de trabajo. 

Los pilotes de adherencia o .fricción transmiten al subsuelo las cargas"'' . . . . 

de la estructura: a través de'su superficie lateral, siendo la C2rga trans

m iticL-~ eri·Ia punta, solo una fracción pequeñ.a de la toral, generalmente 

des p rec~a ble. 

Eri. terrenos muy compresibles es frecue.nte el uso combÚ1ado de pilo-
. ' 

tes de adherencia con un cajón que compense parte del·. peso del edificio 

(Fig. 7). La \.-arga no compensada por el cajón es transmitida a· los pilo-: 

tes. Esta solución Üene como ventajas: a) reducir la profundidad de exca-, . . 

. vaci.ó~n y, por lo tanto, el costo y facilidad de construcción, y b) hacer que· 

' el edificio se hunda con la misma velocidad que la superficie del terreno. 

Los pilotes de punta, como su nombre lo· indica, transmiten el peso 
; 

.deLedificio por su base o punta a la roca o estrato de suelo competente, . . . 

poco o nada compresible. En la zona céntrica de la Ciudad de México se · 
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han utilizado en edificios muy pesados donde otro tipo de cimientos no 

ofrecen mayor seguridad. Este caso tiene como inconvenientes: a), el hu~· 

dimiento regional que con el tiempo. causa que el edificio.emerja; b), pro-

voca daños a construcciones vecinas cuando están cimentacl'1s por superfi 

cie y aún sobre pilotes de adherencia; e) sucapacidad de carga útil se re

duce por efecto de la fricción negativa: La Ftg. 8 ilustra la cimentación 

de uri edificio con pilotes apoyados de p:mta eri 1'1 primera capa dura. 

Los pilotes mixtos son aquéllos en los que el trabajo de adherencia o 

fricción es. tan importante como el.de punta . 

Corno consecuencia del hundimiento de la· Ciudad de México, se han 

ideado pilotes especiales con dispositivos de con~rol. 

La Fig. 9 muestra e.l mecanismo de un tipo de piloú; con dispositivos. 

de co;1trol manual (Ref. 3). El peso del edificio es tránsmitido de ]alosa 

de cimentación a la cabeza de los pilotes a través de las anclas y el cabe.:. 

Za.l. Entre ·éste y los pilotes se colocan las celdas de deformación que son . . 

cubos de madera.· Su funcionamiento supone que los cubos de madera se de 
' ) -

'fom1ari con igual velo~idad éon la q~e la superficie del terreno se hunde; 

sin embargo, ésto no ocurre en realidad ya que la madera tiene un com -

portamiento muy diferente <:1 del suelo. La cimentación requiere de una 
._ 

con~ervación continua de por vida, pues en caso contrario a largo plaw 
., . 

los pilotes trabajarían de puma, bajo condiciones de carga críticas no con 

. sicleradas en el diseño. Este tipo de pilotes 'tiene ventajas· en recimentacio 
' -

nes. Otr'?s tipos de pilotes especiales se han experimentado con .. po-

. ' 
co ex i to económico· o de comportamiento, corno los penetrantes, entre 

lazados y electromet5licos. 
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, 4.4. Pilas 
' 

Las pi11s son elementos colados en sitio que se apoyan en roca o sue 

·los compactos o duros, de diámetro mayor que el de los pilotes, por lo. 

que su capacidad de carga es más alta. Su extremo infe.rior puede ampliar 

se para formar una campana. Las condiciones dE!(subsuelo y los procedí-

mientos const:ruc!i\!os son factores determinantes en su comportamiento 

y capacidad de carga. En la ).'eL 8 (página IV-42) se tratan con detalle los 

·aspectos de diseño, construcción y comportamiento de edificios cimenta-

dos sobre pilas. La Fig. 13 i.lustra un easo de cirrient:.c1.ción a base depilas 

desplantadas a 10.5 m de profundidad, utilizadas en un edificio de 18 pi -

sos. 
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Dependiendo de las condiciones del subsuelo, existen tres .métodos 
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6. CÁRACTERISTICAS DEL EDIFICIO 

·Al esruclia¡~ una ciment'ac16n es necesario el conocimiento de 
daros arquiteerOnicos y estructurales del p"royecto; Jos m;'ls fre
cuentes e imponanres son los siuuientes· 

't. ;;;. \.: 

a) localidad 

b) carélC!eristiC<lS ele] predio, topografía y CO]indancias 

c)_planta de conjunto-o "sembrado" de edificios y obras exre
. TÍO res 

eh) tipo, forma, dimensiones, rigidez y sensibilidad de las es 
rrucru r<i s · 

. el) u ti J izoci On y desri no . ' 

e) magnir~d y distribución de l2sdescargas al subsuelo 

a) La Jocalid:Jd en que se construir;'l la obra es un dato implícito 
. del proyecto, que.pJ'oporciona un conocimiento ·prelimin;n de 
las ciuacreristicas generales del subsuelo; a partir del cu;¡J 
puedE: orientarse el estudio y soluciCm del. problema. Esre co-. 
n9cimiento pued_e tenerse por experienf2ia personal en la zona; 

·a pan ir de una investigación apoyada en observacio11es y en la 
información recopibda duranre una visita al shio.; o, por la in 
formaciOn contenida en public<1ciones existentes (Refs. 1 a S).
La uti JizaciOn adecuada y oponuna de dicho conocimiento, pue 
de representar ahorro de tiempo y costos, pues conducir;'l a
elabOrar un proyecto a¡·quirect6nico y estructural 3Corde con 
las condiciones que irnpondr;'l el subsuelo; además, pernÍite 
progr3mar una exploraci6n apropi<Jda del subsuelo. 

b) Entre las caracterf~ticas propi~s del predio, su' localizaciÓn 
rel ari va en el sitio· escogido puede ubicarlo sobre o cerca de· 
zonas con problemas específicos, tales como: inestabilidad 
deJad eras naturales o eones artificiales, ;'lreas de rellenos
de antiguos bancos de material, basureros rehabilitados, 
etc. -, zonas sujetas a inundélciOn, etc. Su ropograffa p11ede 
obJigar emre otros trabajos coi11plementarios, a movim;emos 
de tierras, estructuras de conrenciC>n, oln3s de drenaje, ere. 
Las caractedsticas de )<Js colind3nci3s pueden ser cletermi- · 
nantes, por las condiciones que su presencia y comport~Jmic~ 
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• 
to impongan a la estabilidad de las 'cimentaciones en estu -
dio- o viceversa~ y al os proc.eclirnientos constructivos ele 
Jos mismos.· 

e) En cuanto al sembrado del conjunto,. es imponCJnte considerilr 
el ernplina·miento relativo de las Lstructuras y obras ext'i·rio
res, por las el iferenres sol ícitaciones que cada una de elbs 
puede .i1i1poner al subsuelo y, como consecuencia, las diJeren 
tes respuestas de éste. La _solución p<nriculilr de cada obra

debe garantizar el buen comportamiento individual y del conjun 
ro; exi sren casos en los que ]as obras exteriores no s6lo han 
sufrido clr~nos direcro·s, sino que han sido causa de un mil) com 
portari1ienro de los edificios. Es el caso pai·ricula·r de algunas
excavilcionés que por condiciones ropogr:Hicas o de funciona -
miento de un edificio- como Jos parios "tipo inglés"- se han. · 
realizado· alrededor de Jo·s edificios, y que en algunos Jugares 
con Un subsuelo como el de la zona de lago dé la Ciudad de N~ 
xico, genera a largo pl3ZO grandes ddorn:aciones, ejemplo J. 

·eh) Las características enunciadas en. este inciso; ripo,. fonna, 
etc., ejercen influenciasdiversas al· elegir la aliernatiwi de 
cimentación, así, por ejemplo, la rigidez y sensibilidad Jirni .• 
tan los asentamientos que puéden rolerarse, en función el'" Ja
ho mógene)d;¡d o erraticidad del subsuelo_ Una estructura 
co nstiruida por. elementos presforzarJos libremente apoyados 
o' articulados, que cubra claros largos, puede soponar asen
tamientos diferenciales gril·ndes sin dañarse; en cCJmbio, ante 
ur:;a deformación diferencial de misma magnitud, el riesgo a 
dañarse es mayor si la nave estii cubiena por cascarones o 
esrti resuelta con una P.s.rrucrura con.tinua_ 

d) De la misma manera que. lo que se asienta en el párrafo ame
ribr, el destino o uso que vaya a darse a una estructura -na -
vés industriales con grúas viajeras, ranqtie:J de almacenamien 
ro de techo soponado o techo :flotante, torres de radar, bode-· 
gas, etc_ -limita la magnirud de Jos asentamientos que pueden 
permitirse y, por tanto, las caracterlsticas de cimentaci()n. 

e) Finalmente, de la magnitud y distribuciOn de las descargas al 
subsue)o, depender!l directamente el incremento de esfu·::rzos 
en la masa del subsuelo y la respuest3 de éste. P<Jra el estu -
dio del componamienro de las diversas alternativas de cimen 
ración, del análisis estnicrural previo, es necesario conocer 
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., 

con preci siOn 1 a m:Jgniwd· y combinaci(m de las cargas muer 
tas, vivas y :Jccidenrales. Por otr:J p3rte, 0e la exploraciOn
del subsuelo debe lleg:Jrse a establecer la existencia y, en su 
caso, magnitud de otras cargas, tales cotiJO: subpresiOn, pre 
siC>n de el,'pansiOn y fricciOn negiltiva. -•. 
El conocimiento e .imerpretaciOn de las caracreristicas cid 

proyecto, son fund;:¡rnentales para el estudio definí tivo de la ci
rnenraciOn y construcciOn.cle J as diversas obras consideracl<Js en 
un proyecto. En estudio preliminares- Cniles pa¡-.a el proyc:c10 ar 

·. qui t<ecrCmico y estudio de facrilJil idad ele grandes obras-, es ne-
cesario contar con la mayor i nformaciOn posible acerca de la 
idea de la obra. 

7. EXPLDJ\AClON DEL SUBSUELO 

La exploradon del subsuelo comprende los tra.l><Jjcs de cam
po y ensayes de hboratorio necesarios para dclini r y cuantificar 
18 estratigrafia y propiedades mec~nicas del subsuelo. 

Esta pnne del estudio deb~ 8poyarse en el conocimiemo de 
la geologfa local (naturaleza, "tipo y caracterfsticas estrucrura
Jes deJ sub~'uelo), obrenido al recopiJar la infonn<JciCm existenLc 
de explorrJciones previas y de las observnciones l1ech2.s por un 
ingeniero especialisw, ·durante una visil:a al Jugar; éstas ddk:n 
incluir 11na ev<Jluación del q:JJnportamicnLO de las cimentaciones 
exi s.teJires, .jnformaci6n dt: fund-amenral importancia, pues equi
vale a la proporcionada por una prueba de c:uga a escala natural, 
a corro y a largo plilzo. 

La i1iformación recopilada ele exploraciones previas y );:¡ de 
)os datos recab<JdOs en el sitio por e] ingeniero, co!lstituyen una 

. · pri mer<J erapa obligada en. cu<Jlquier estudio, tr.'iH;se de grandes 
proyectos o de obras de poca enverg<Jdura. Su inteJl)retaci(Jn per 
mite enfocar la soluciOn del. problema y aporta J;:¡ base necesaríá 

. para integrar un buen programa explor3lorio del subsuelo; es . 
mi'is, en el segundo caso, complementada con);:¡ ·detenninnci(>n de 
algunas propiedildes índice, y compensJcla con un factor de segu
ridad racionalmente amplio, puede resultar suficiente par:' ele·· 

· · gir el t.ipo y car<Jcterí.sLicJs de la cimenl.CJciC>n adecuada a la obra. 
Esre es el caso de muchas estructuras Jiger<Js construidas según 
proyectos li po, cuy<Js cimentaciones se han resuello con éxito 
eligiendo con buen.criterio ingcnieril la m!'is apropiada de tres 
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. alternativas de cimentaciún _tipo,- para- r~l-fin diseñadas. 

' 
Corno segunda etapa, los trabajos de-ca-mpo comprenden la 

ejecución de sondeos de exploración y muestreo, cuyas 'caracte
rísticas, tipo; nC)mero, profundida9 y distribución, se fijaP-:de 

-acuerdo a las características del proyecto, 'al conocim.ienro gene
nil del subsuelo y a los resultados que vayan obrenii'!ndose·confor 
me avanza la exploración. Los u-abajosde campo rambii'!n inclú-=-, 
yen mediciones y pr~ebas en sirio. - · 

En función· deJas características' del subsuelo y d~l tipo de ; 
. .~: ,; .-.· ., . , ~ f . "· iríJonnacibn requerido,· las muestras de-los suelos-pueden ser; re 

·.-·:¡. 

.. -.. 

-~ ' presenrativas o i·na'lteradas, Las' primera's involucran una altenl-. 
ción de la estructura del suelo, pero sin cambios en sus_panes 
constitutivas ni en algunas de sus propiedades fndice; en las ·se- · 
gundas la muestra conserva, con bajo grado de alteración, la, es_ 
trucrura del suelo y ·sus propiedades fndice.' • -

Los tipos de sondeo más comúnmente utilizados en los esru-
. dios _de cimentación son: pozos a cielo abierto, sondeos de pene-
nación estándar, sondeos de muestreo -inal~ei-ado (por ej. nibo . . ~ . 

> Shelliy hincado bajo presión estática, doble.-ba:rril Denison, ere;.), 
- sondeos ·a rot'aci6n con barril muestreador provisto con broc:a 

de diam·ante y sondeqs de e:Kplo:¡;-ación sin muestreo. 

Entre las medl¡;:ion'es de·c;~po se incluye~: determinaqÓn 
· de la r.esistencia a la penetración, peso volumétrico 'de suelos 

superficiales, p'rofurid'idad y flúcruación.del nivel de aguas freáti' 
· ·· cas,. magnitud y dist.ribución de las presiones de poro (piezome-· 

trfa),· investigación dé mantos colgados, valores de hi resisten
cia al corr~ de suelos blandos (prueba de veleta), _pruebas_de car 
ga ·¡jara determinar relaciones carga-deformación o directamente _. 
la capacidad de carga de un tipo determinado de cimenra_ción, 
pruebas de peimeabiiidad, etc. . : . . 

En el laboratorio, las muestras d~ suelo-s, representativas 
e inalteradas, deben someterse a procedimientos de identifica
ción y clasificación y a ensayes para cuantifiCar sus propiedaoes 

: -fndice de interés, como lo son:· contenido natural de agua,· lfmi
tes de consistencia; distribución granulométrica,· grado de·s.atu
ración, peso especffico relativo, etc. En el caso de muestras 
inalteradas, hay que determinar también la relación de vacfos y 
el peso volumétrico· de ·la masa. 

22 
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En pi-obeias Jabrada·s de las muesrras inalteradas, o construí 
das n~producie'hdo la estructura del suelo en el Jugar, se;determi 
nan 'Jos par.émetros de resistencia al con_e ("cohesión" y "éngul o 
de fricción interna.") y las características de compresibilidad. 
Ocasional~enre, se realizan. epsayes par_!l rr'edir su penneahi!i~ 
dad. · ~ 

En suelos idenrificados como susceptibltS·de expansión o co
lapso al sarura·rse, se requieren ademés ensayes que perniitan 
cuantificar la presión de expansión, la· deformación por expan -
sión o colapso y la pérdida de resistencia al corre_ 

Con menos frecuencia se requiere de.orros ensayes, cuya 
elección depende de las caracteriricas e,speciales del proyecto y 
del subsuelo,· uiles como el estudio de 1 as propiedades de mai:e

. riales compactados, para el análisis del comporramienro de re-

.J 

llenos. e incluso del comporrámiento de cimentaciones 'desplanta- .. 
das sobre ellos. · 

. . 
Una· vez .integrados e interpretados Jos resultados de la explo 

·ración de cam¡:O y de los ensayes de laboratorio, habré que defÍ 
nir con búena pr.edsión el perfil estratigráfico y las propiedades 

.mecénicas.de cada una de las .formaciones que constituyan el sub 
suelo del'predio en estudio. -

B. FACTORES AMBIENTALES 
,· 

·.Son mÚchos Jos·'tactores que tjenen i'nfluencia al proyectar 
una obra, entreotros pueden citarse Jos siguientes; . . . '• . .. . . 

a) sismicidad '~ . 

b) acción deL vi enro 

e) .hundimiento regional 
• 

.. . .... 
. -

.eh) discontinu'idades naturales o anificiales del' subsuelo : 

d) construcciones e instalaciones vecinas . ·-· 
- • ,¡1·, . . . • 

.. e) acción ciel agua .en proyecro.s localizados en zo~as de inun 
daci6n .. -. . . - ~--

.. 
·: . . : ... 

. . '•. ; .. .,. . . . -.; . 

·-,·· .. . . --~ '• ' .. ! ' ."" ... 
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f) estabilidad de laderas naturales o cortes artificiales. 
' . ' ., . . 

yb) Los elementos mecánicos generados en la estructura y sub 
esi:rucrura por estos agentes son objero del anillisis esrrucru ::
ral correspondiente. Sin embargQ, otros efectos eri la cimenta 
ción deben cuantificarse dentro del análisis de ésta, efecro.¡;
que-pueden ser. causa.de fen6menos.deJicuación o de asenta -
miemos generados por vibración de suelos arenosos.. .;_· 

.. 

e) El ·hundiri1i enro regio~al, como en el caso de 1 a Ciudad de Mé 
xi co', puede ser generado por una e:>.."Jlloración intensa, regio-=
nal o locaC del agua del subsuelo o po1· la consolidación im -: · 
puesta por sobrecargas superficiales, tales como rellenos con 
siderados. en el proyecro o por instalaciones vecinas. -

eh) En :algunas formaciones rocosas, aparentemenre.muy ¡·esis
tentes, ·-como Jos den·ames basillticos· del Pedregal de SanAn·· 

. ' 

·gel, del Macuiltépetl en Jalapa, )>como la caliza cilrsr_ica de · 
la Península de Yucatán, caracterizados los primeros por dis · · 
continuidades (cavidadesy fuertes agrietamientos) y la últi-- · 
ma por caverna:; y conductos dedisoli.Jción, se presentan pro 

""'' ! 

. blemas de ·cimentación muy serios y costosos que impliCan -= 
estudios y soluciones especiales, incluyendo el traramientg . 
de la roca. Problemas·· similares s~ presentan también en si 
'tios en donde los materiales del subsuelo han sido objeto de 
· inrensa ·exploración, ·a partir d·e~minas subterrá.neas; como . 

: son los casos .de Jos ~jeniplos 2 y 3 que se cita 'en el Apéndi":' ·c_ . 
· ce l. · · · · • · 

·:d) Como se apuntó ant'es·, las constru~ciones e -instalaciones v~
. ci nas a!' predio en estudio,- constituyen otro faétor determi _. 

nante en.Ja elección de la cimentación apropiada y :de los pro
cedimientos constructivos requeridos. 

! e) En proyectos que se localicen cerca de la costa, de ríos, la
gos o· zonas inundanles, debe preverse la acc.jón direeta del 
agua; desde el punto de vista de su poder erosivo (problemas 
de socavación, tubificación); y Jos efectos que por saturación 
se pueden generar en el ·~Ubsudo, por ejemplo· e:>.."Pansiones y 
pérdidas de resistencia al esfuerzo conanre. 

f) Otro problema que puede surgir es el caso de estructuras que 
· se planee ubicar sobre ó en la vecindad inmediata de laderas · 

o corres artificiales que puedan ser inestables; esta posibili-
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dad no es hipotética, ya que muchas poblaciones del País se de 
sarrollan en áreas de topografía abrupta, como són- por citar 
algunas-, las que ocupan las ciudades deTijuana y Nogales. 

-- :.;-

El conocimiento oportuno de la existencia de alguno o va1:ios 
de Jos factores enunciados, permitirá cuantificar y considerar su 
in.fluencia en el componarrilento de las cimentaciones en estudio. 
No todos ellos pueden valuarse. analíticamente, a partir de medi · 
ciones o teo.rías existentes, por Jo que deben estimarse con buen 
criterio ingenieril, para tomar las medidas prevenrivas peninen 
tes; como pueden serlo: modificaciones del proyecto, obras de
protección ·adecuadas e incluso desechar el predi o escogido para 
alojar elproyecto. " 

. ' 
1'. 

.. . ' . 

..!. .... 

. ' '• 
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9. BASES_PARA DISE~O Y CONSTRUCCION 

9.1. Recomendaciones para el diseño· 
• • 1 

.. P'ára· el diseño estructural del a cimentación, dependiend<;>. 
del.tipo .de ésta, ser;l necesario·proporcionar: · 

a) tipo de cimenracion 

b) profundidad de despla nre 

e) carga de trabajb admisible, limitada por la resistencia al 
·· COrte)' asen.taÍnienros tolerables; para Ca1·gas estáticas y 

para su combimJCión con cargas accidentales. · 

eh) disrribución de presiones. en el conracrp subestrucrura--sue 
lo · -

d) empuje de tierras en muros de contención . . . . 

. · e)peso volum~trico del suelo por excavar, 
nes de cimentación 

en el caso .de .ca jo 
' ..;,¡,_, 

~· -:' 
f) separación y forma de distÍ-ibución de pilas o pilotes, si 

'los hay · · · · 

g) ·o~den de magn.itud de Jos asentamientos torales y. diferen·-
c~ales que puedefócuirir. . . . 

h) otras; ·según' el caso. 

También deberán proporcionarse las normas para el proyec
to-definitivo de 1 as obras exteriores. Para excavacione.s y -relle . 
nos,· que ·son las ·o!:iras más fnicuentes, deberán especificarse- · 
la profundidad o altura máximas, geoniet'ria de lós taludes, es~. 

trucruras de contención y empuje de tierras sobre ellas; drena
je superficial~ obras complementarias de drenaje, obras de sub-
drenaje, ere.· · · · .. ' · . 

. 9. 2. Recomendaciones· para la construcción 
. . 

· Esta.s recomendaciones, además de espé'cificar los pr<?Cedi
mienros constructivos adt-euados, deb<en señalar ·la secüencia de 

-26 
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aplicaciOn de los mismos. 

Dependiendo de.las características de la cimentacion·, de las 
obras complementarias y 'de las propiedades del subsuelo, las re 
<:ome;1daciones neces·arias pueden ser: · 

a) Excavación- si la hay-, profundidad, etapas, avance, etc. En 
este sentido las recomendaciones dependerán del suelo,· pudien 
do ser funciOn de expansiones a cono y largo plazo, de la es-
tabilidad de Jos eones perimetrales, de la presencia de cons
trucciones e instalaciones vecinas, ere . 

. b) Procedimiento para el abati1;1ienro del nivel freático- cuando 
se requiere-, ·superficial o profundo, número de pozos, pro
fundidad de abatimiento, ere. 

e) Procedim-iento constructivo de Ja··subestruc't'ura, incluyendo pi 
las y pilotes, cuando Jos haya. En el caso de pilores se señala 
rá su tipo,· precolados o colados en sitio, si requieren o no -
de pe1'foraciOn previa, ere. Par:a las pilas se indicará el mNo 
do de perforaciOn- .en seto, con ademe, utilizaciOn de lodos=-, 
condiciones de colad.O; etc .. 

ch)·Tipo,.caracteristicas y bancos de aprovisionamiento de los 
materiales p~ua construir los rellenos, grado de compacta
ción, espesórdelás capas compactadas, equipo, ere. En los 
·rellenos deben considerarse .Jos requeridos para la$ excava-. 
ciones 'que ~lojen a ·las cimentaciones. · ·· 

.. d) Otras 9ue se am~riten,. según el caso. 

. . ·, . . ' 

iO. INS J:RUMENT ACION Y MEDICIONES 

La ·buena apl icaciOn de lqs procedimientos constructivos es 
fundamental para rio alterar las condiciones naturales de Jos su e 
Jos, que pueden refleja,rse en remoldeo, deformaciones- expan-=
siones que al recuperarse se sumen a los asenramienros-, !pes 
rabilidad 'de excavaCiones, ere., rodas.ellas con condiciones que 
puedencomp·romerer el comportamiento de las obras. 

Por Jo anterior, es aconsejable y, en muchos casos, necesa 
. ria la instalaciOn de una instrumentaciOn adecuada, de cuyas me 
diciones pueda conocerse el componamienro deJa obra, al me.:-
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nos durante su construcción y el lapso inicial de su vida útil. La 
interpretación apropiada de dichas mediciones pt;rmirira aplicar 
en tiempo-oportuno las medidas correctivas que lleguen ·a: reque
rirse. Con este fin podrá ser .necesaria la instala_ción· de ios si-
guientes instrumehrosi 'l 

a) Piezómetro y pozos de observación del nivel freatico, denr'1·o 
y fuera de l,a obra, para conocer y controlar el abatimiento ·de 
las presiones en el agua. 

b) Bancos de nivel, superficiales y profundos, dentro y fuera de 
la obra. 

e) Referencias de colimación, para la 
ros horizonrales. 

medición de desplazamien 

eh) Plomos. para _medir la verticalidad de Jos edificios. 

• 

'·. 

d) On~os in~trumentos especiales; conio celdas de presión, incli. • 
nómetros, ere. que se requieran en casos especiales. 

r l .::" 

Es: conveniente como medida p-l~ecaUroria, .. que parr~ de_la{Jns 
. t:rumenración citada, principalmente bancos de nivel y plomos; ~ 

quede permanentemente instalada ·para utilizarse en 1 a mediCión 
. de daños que pued?n causar. agentes externos imprevisibles, co ·. 

·. mo la acción de sismos de intensidad no prevista, ciClones; intin 
· · da cienes, influencia de construcciones o instalaciones ·que sé lo-:

calicen en la vecindad, -ere, La información ·asr obtenida ,.en da
do caso, será muy_ útil c<;>mo retroalimentación para 1'!1 proyecto 
y· diseño. de las obras de reconstrucción o -refuerzo necesarias, 

. asr'comopara obras de ampliación.'· . . o • • 

'· 
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CIUDAD 

1. Acapulco 

2. AguaScalientes' 

3. ~ampeche 

4. 'CancGn 

5. 

6. 

Ce laya 

Cd. Juárez 

7. Cd. Obreg6n 

8. Cd. Vict?ria 

1 9. Coatz.:..coalcos-Mi_na 
ti tlán -

10. Colima 

11. Córdoba 

1·2. Cozumel 

13. Cuf:rnavaca 

14. Culiacán 

15. Chetumal 

16. Chihuahua 

17. · Chilpancingo 

18. Durango 

19. Ensenada 

20. Guadalajara 

21. Guanajuato 

22. Guaymas 

23. Hermosillo 

24. Ir.apuato 

25. Jalapa 

26. La Paz 

27. Lázaro Cá~denas (Las 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

.Truchas) 

Le6n 

Los Hochis 

Manzanillo 

MatamorOs 

Mazatlán 

TABLA 2.1 C,:s.t~logo_de ciudades estudiadas' 

REUNION'NACIONAL 
SMMS 

VI 

VIÍI 

VIII 

VI 

VI 

VIII 

IX 

VIII 

VII 

VIII 

VIII 

VIII 

VIII, 

VIII 

VI 

IX 

VI,I 

VI 

IX 

VIII 

VIII 

VII 
V 

VIII 

VIII· 

VII 

VII 

VIII 

VIII 

VII 

VIII 

VIII 

VIII 

VII 

VIII 

VIII 

VIII 

Af'lO 

72 

76 

76 

72 

. 72 

76 

78 

76 

74 

76 

76 

76 

-76 

.76 

72 

78 

74 

72 

78 

76 

76 

74 

70. 

76 

76 

74 

74 

76 

7.6 

74 

76 

76 

'76 

74 

. 76 

76 

76 

29 

AUTOR(ES) 

C.L. Flamand, L~ Ayestarán, G. Mar!n, 
M. Palac~os y J. J. Schmittor 

J.L. Le6n 

J.M. Orozco, R. Garc!a FC?ns; ·A. Gl!rc.!l! y 
L •. Tri ay. 

G. Springall y L. Espinosa_

G. Springall y L. Espinosa 

G. Botas y G. Ortega 

J.L. Ter~n, O. Mondrag6n y M. ,Aguilar 

J.L. Terán, M.F. Saldfvar, F. Uranga y 
R.C. Avitia 

J .M. Rodríguez 

J.·M. o·rozco, A.C::. Galin.d.O, E. Olivarez y 
A. Pozo 

L. Montañez 

J·.M. Orozco, C. Fernández y P. Preciado 

c.-silva y R. EsquiVe! 

·R·. Esquive! 

G. S~ringall y·L. Espin~sa 

G. Garc.!a A. y V.M;·Bello 
~ 

B. Simpser 

G. Springall y L •. Espinosa 

C. Fernández, R. Garcfa y J. Torres 

J.L. Le6n 

J.M. '.)rozco, T. Hernández, E. Ra.m!rez y 
R. Garc!a 

J.A. Mendoza 

J~ SabOr!o, R. G6mez; J. Muro y·P. Girl!ult 

R .. Esquive! 

F. Náde"r, L.· ~ontilñez y E·. Vázquoz 

Depto. de Ingeñiería Experimental, P~~EX 

J. Springall 

F. Náder y L. 1-iontañez 

R. Esquivel 

C. Fernández 

E. ·santoyo, L. J-iontañez y F. Montemayor 

S. Covarrubias; G. Gay, A." Morales, L. 
Pereda y A.E. Zeevaert 

J.M. Rodrfguez, R._L6pez y G. Fe~rer 

J.E. Castilla ., 
L. Montañez, ··R. Esquivel y C. Silv" 

J.A. Martfnez 

A. Ellstein 
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TABLA .2.1· _Cat~logo de ciudades estudiadas· {continuación) 

CIUDAD 

33. M~rida 

34.. Mexicali 

35. M~xico, O. F. 

36. Minatitlán-Coatza 
coalcos-Pa~aritoS 

37. · Monterrey 

38. Horeiia 

39. ·N=ojoa ' 

40. Nuevo Laredo 

41. oaxaca · 

42.. oii2aba 

43.- Puebla 

44 •.. Puer:~c.-.vaílar.ta .... 

45. ouez:~taro 

46.. ~eyn~:>i::l 

4 7 .. , R.1o E-"'u,.., 

48.. Salamanca 

49. San ~s.~~tos1 

50 •• Tampico 

51. Tapachula 

52. Tepic 

53. T1juana . 

54. Tlaxcala 
155. Tol-uca 

. 

REUNION NACIONAL 
SMMS 

VI 

. VII 

VIII 

V 

(1) 

(2) 

·(3)

(4) 

. V 

·v 
,VI 

. :. 

VIII 

VII 

VIII 

VIII 

VIII 

VIII 

IX 

VIII 

.VIII 

.VIII 

.VIII 

VIII 

VI 

56 •. Torre6n-G6mez·Palacio-

IX 

VIII 
VII 

VIII 

IX 

VIII 

VIII 

IX 
VIII. 

57. · Tula 

58. Tuxtla Goti~rrez 

59. Veracruz 

60. Villahermosa 

61. Zacatecas 

VIII 

VIII 

VIII 

30 

, 

AllO 

72 

74 

76 

70 

70 

70 

72 

76 

74 

76 

76 

76 

76 

78 

. 76•' 

·'76 

76 

76 

76 .. 

72 

78 

76 

.74 

76 

78 

76 

76 

78 

76 

76 

76 

76 

,. 
AUTOR (ES) 

G. Springall y L. Espinosa 

~--H~ ·camPos 

E. Santoyo y L. Montañez 

. . 

o. _Reséndiz, G. Springall ,~:J .M. Rodrig'-!ez 
y R. Esqu_ivel 

R.J. Marsal y_ M. Mazari 

Varios 

Varios 

. D.D.F. 

.L. Vicitez, E. Soto y A. Mosqueda 

H.M. Villanueva y P. Ballesteros 

J.A .. Mier; J; 
ni agua 

R. Esguivel 

.O.L. Z~rate 

G. Rocha 

·J.L. Le6n 

R. Esguivel· 

G." Auvinet 

Mej!a, A. Nuñez y W. Pa 

S.D. Sada y E. Zaragoza 

.J.A. Ponce 

J.L. 
y M. 

Terá.n, 
Ru!z 

~-

M.F. Saldívar, O. Mondrag6n 

.J.·L; Terán;- M.F. Sald!vaY. y M. Ru1z 

··J. Vargas y R. Anzaldóa 

J :M. Rodríguez y J .M. Arand.8. 

1 

1 

i 
1 

l 
1 

E.R. ·senavides, F.J. Hernández, E. MorenO ¡ 
y o. V~"lalta ! 
R. B. R_eyes y -A. Sotelo 

J .L ... Terán, I .J. Garc!a· y. R.A. Otozco 

G; Rocha 

E. ·Santoyo -y L. Montañez 

.F .J. Ruz 

E. Mart!nez P. 

J,J. Schmitter y J. Uppot 

E. Soto y J.L. Lara 

. L .. Espinosa 

R. Esquivel 

-L. Espinosa 

J.H. Orozco, S.D. Sada, A. Montero y 
J.C. Ouerol 

' '1 
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El Subsuelo de la Ciudad de M~xic~, 1959, Marsa!, R.J. y Mclzari, M. (1) 

2) 

( 3) 

Cimentacion"es en Zonas· Minadas de la Ciudad de .. México, SMMS, 1976, vclrios autores. 

El Subsuelo Y la Ingenier1a de Cimentaciones en el Area Urbana del V.3.ll_e de México, 1978, 
SMMS, varios autores. 

' (4) Concentración de Datos Básicos de los Estudios de Mecánica de SUelos en el Distrito Fede 
ral realizados para Dependencias del D. D. F., Dirección General de Obras Hidr~ulicas 
Departaffiento del Distrito Federal, México, 1976. ' 

e) Jn¡,t_.i.tu.to de l•1ge.n.ielt.ia., UNAM .. Ha publicado el estud'io del subsuelo de la ciudad de 
México, incluido en la .tabla 2.1, así como una colección de artículos sobre la regiona 
li:zaci6n sf.smica del pa1s y de varios Estados en detalle; en 1a tabla 2. 2 s_e nu!ncionañ 
las publicaciones sobre sismicidad. 

TABLA 2.2 Información sísmica disponible (Instituto de Ingeniería, UNAM} 

TITULO 
Publicación 

AUTOR ANO No. 

Regionalizaci6n s1smica. de México 246 ~steva, L. 70 
;para fines de ingenier!a .. . 
Catálogo de sismos ocurridos en 272 • Figueroa, J. 70 
la República Mexicana 

La sismici'dad en el estado de Veracruz. 167 Figueroa, J. ,68 
El ma_crosismo del 11 de marzo de 1967 

Sismicidad.en Chiapas 316 Figueroa, · J. 73 

Sismicidad en Baja California 321 Figueroa, J. 73 

·sismicidad en Colima. Macro sismo del 332 Figueroa, J. 74 
30 de enero de "1973 

Sismicidad en Puebla_._ Macro sismo del 343 Figueroa, J. 74 
28 -de agosto de 1973 '.'·' 

Sismicidad· en oaxaca 360 Figueroa, J. . 75 

Sis~l.cidad en ·la cuenca del Valle 289 Figueioa, J. 71 
de México .. 

d} lnh~~~u~o de GeologLn, UNAM. 'Se pueden encontrar cartas geológicas de detaile de alg~ 
na~ zonas .de la República_Mexicana. 

-e)· Jn¿,titu.to de Ge.09.\a6la., UNAM .. Carta de climas. 

2.1.3.2 Interpretación de. fotografías· a~reas .. : : . 

La interpretación geológica de las foto9'rafias aéreas.de un sitio, realizada por un ingenie 
,:ro geólogo entrena~o para ello, permite identifica! de manera prelimi~ar' las caract.or1s_tic'is 
·geológicas del sitio, tales-como fallas y fracturas-y los fen6menos geodinámicos ro~acionados 
co~ zonas de taludes inestables y zonas erosionables. Con respecto a los suelos, so pueden 
identificar las caracter!.sticas .probables de los suelos superficiales e inferir las de_l sub 
suelo (ref 2.1), as1 como definii posibles bancos de préstamo. -

2.1.3.3 Recorrido de campo 

El recorrido de campo lo debe realizar .. un ingenierO especialista en ge~tecnia, acompañado-~·· 
un ingeniero _ge6logo; los .objetivoS serán: 

Comprobar' la interpretaCi6n fotogeol6gica antes descrita, además de identificar Y clao.f. 

31 
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CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO. - ----

l. Introducción. 

Durante muchos' años el dimensionamiento de elementos estructll 

rales se ha· real izado siguiendo el criterio llamado "elástico" o, r¡uizá -

más correctamente, de "esfuerzos permisibles". 

El criterio consiste en seleccionar los miembros de modo que

al actuar sObre ellos l~s cargas esperadas (carqas de servicio o rlP trah~ 

jo), los esfuerzos que ocurran no excedan de cierto valor permisible. 

Los esfuerzos permisiblPs incorporan un factor ci(' sequridad -

con respecto ill esfuerzo que se supone conduciría a la pieza a su limite

de res i s ten e i a . 

La aplicación de la teoria elástica, esto es, la hipótesis dP 

que el material es esforzado siempre dentro de su rango rle comportamiento 

elástico, está implícita en el procedimiento de diseño, no sólo porqu··

los métodos de análisis estructural que se utilizan para la determinación 

de los elementos mecánicos de diseño (fuerzas normales, fuerzas cortan

tes y momentos flexionantes) se basan en dicha hipótesis, sino tamhi~n -

por.que se supone que a partir .de ellos se obtienen los esfuerzos actuan-

tes aplicando teorías de resistencia de materiales tamhien basados e" la

hipótesis elástica; la apl it;ación de la fórmuln •ie la escuarlría en el ca

so de piezas a flexión es típica: 

M 
f : ·-s--

En el valor de los esfuerzos admisibles,también está implícita 

-------··--·---~---------~-- -·-- --
---~~ -----------~---- -------------·--~----------- ----------· 
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la hipótesis elástica, dado que en ningun caso se acepta un esfuerzo admi_ 

sible mayor que el esfuerzo de fluencia dividido entre el coeficiente de

seguridad elegido, aunque desde luego, los esfucr·zos p~rmisibles pueden -

ser menores a este valor cuando la resistencia no queda definirla oor la -

fluencia rlel material sino, para esfuerzos menores, por efectos de pandeo, 

falla frágil o fatiga. 

Esto significa que el esfurrzo rn<i<imo PL·rmisible siem¡we r-sta 

ra, en teoría, en el rango de comportamiento elástico del %1terial. 

fa = fy c-:·s-.-

fa fcr 
- c:-s-.-

fcr < fy 

En el caso de flexión.el dimensionamiento s"ra: 

S = M fa. 

Aunque el criterio de esf1Jerzos permisibles es conocido y uti-

1 izado aun por gran parte de los diseñadores riP estructllras, desde hi1c.e ya 

tiempo se ha venido· reconociendo que no es la mejor mdnera de atacar el 

problema del dimensionamiento estrt1ctural. 

La hipótesis del comportamiento elástico es, para alqunos :nate_ 

riales, una simplificación poco admisible .. En el concreto, p0r ejemplo, la 

zona elástica simplemente no existe; en el acero, a1Jnque la rPgión el~sti

ca existe, su limite superior no puede definirse facilmente debido a cau-

sas tales como la existencia de esfuerzos resid1Jales, de concentraciones -

de esfuerzos, de asentamientos diferenciales o de cualquier atril cñusa que 

implique esfuerzos iniciales en la pieza previamente a que la car0a que-

------·---·----------·----· --·-·-
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debe soportar actúe. 

El factor de seguridad no .indica la proximidad o le.jania a -
las condiciones de falla de la estructura, ya que este ~a sido fijado en 
función de un esfuerzo que no lo implica. 

Por otra parte, la obtención de esfuerzos permisibles amen~ 

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

ño elástico; en el caso de columnas, por ejemplo, el diseño ha estado -
. • . 1 

siempre basado en la resistencia ültima de la pieza, obtenida al margen-
de la teoría elástica, usando fórmulas empíricas en un principio y otras 

deducidas en forma teóri~a ultimamente; la carga de falla devidida entrP 
el area de la sección recta de la pieza proporciona el esfuerzo crítico

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

sible que se compara con el cociente de dividir_ la carga de trabajo en-

tre el área de la sección para obtener el esfuerzo acttJ~nte, es claro 

que podrían compararse directamente las cargas sin necesidad de pasar por 

la obtención de los esfuerzos. 

Teniendo en cuenta lo anterior. desde hace años, se han veni 

do desarrollando criterios de diseño llamados con frecuencia de ''diseño

al límite'' que estan basados en la resistencia ~ltima.rle las piezas, que 

no requieren del qálculo de .esfuerzos, ni actuantes ni pPrmisibles, y 

que no estan limitados por -la teoría elástica, estos m~todr1s se tJsan, 

desde hace tiempo intensamente en Europa y, en E.E.Il.\J, y r>n r~éxico han

ido apareciendo en la mayor parte de las normas o espPcificaciones de

diseño, 

. . 
La evolución ocurrida puede ejPmplificarse con los cambios -

que las normas del ACI para el dimensionandento de estructuras de con
creto han sufrido: el diseño al límite apareció primero como un mi'todo -

alternativa, en un apendice de normas basadas Pn la teoría el~stica. Tu-

----- -~--- --~---·--
··--o----,------~----·-·--·~~------·-------~------··-··-··---··-'--- ·-------------
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vo después la misma importancia que el diseno elástico en siguientes 
especificaciones y, ahora la situación ha cambiado t.otalmente y el cuer· 

po fundamental de las normas se refiere al dise!'to al limit•: y la tc:•oria 

elástica se permite pero se tráta solo en su ap¿ndice como algo de menor 

importancia. 

El mismo cambio ha ocurrido, en forma mas brusca, en el ca~· 

so de las estructuras de acero, pues en las ~ltimas especificaciones 

del Reglamento para las Construcciones en el D.F. aparece el criterio
de dimensionamiento al limite como el básico y el de esfuerzo permisi-

ble como una alternativa poco recomendable. 

Esto se debe a la idea de tratar el dise~o de estructuras -

con el mismo criterio, independientemenie del mater~al de qtte se trate. 

El criterio general de dimensionamiPnto que fija el Regla-

mento es en función de los llamados ''Estados Limites'' y se distinguen -

estados limite de falla y estados limite de servicio. 

Los primeros corresponden al agotamiento de la capacidad de 

carqa de la estructura, los segundos corresponden a·daños que afectan

al correcto funcionamiento de la est~uctura aunqtte no su capacidad de -
ca rg<l. 

Se entiende por res_ist~.!'_c_i~ la maqnitud de las acciones 

que provocan un estado limite de falla. 

El procedimiento general de diseno consiste en revisar .que

las distintas acciones que puedan actuar multiplicadas por un f~ctor ~~ 

carga adecuado produzcan un efecto menor que la re_sisten_cJ_a de _ _q_i_s~q. · 

., 

·----------.. ----·-·----·---·---.------·-··-- ··--·--·----·------. -------·-·--



. .. 

-

- 5 -

La resistencia de diseño se obtiene multiplicando la resisten 

cia teórica o nominal por un llamado ''factor de resistencia'' oue 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 límite, lo que permite, no solo tener una evidencia anticipada de

la falla, sino tambien que se presenten redistrihiJciones de la carga a 
elementos menos esforzados .. En el sPgundo caso esto no ocurrf' y la falla 

se presenta en forma brusca. 

El factor de carga es uno de los coefic:ientes de seguridad 
que se tienen en este procedimiento y se fija con valores vMi~bles en 

función de la probabilidad de ocurrencia de la combinación de carqas q¡Je

se estudie. Como la carga última, producto cJp la carga de trabajo pllr el 

factordecarga, se compara con la r·psistencia dp la pieza, PSte factor si 

significa un coefici~nte de segurirtad real. 

El dimensibnami~nto de piezas en flexión seria: 

Mp = z 

(F.C.) M < Mp 

El valor del momento plástico l~p se sustituye por My= FR S fy 

cuando no puedan producirse las rotacionPs necesarias parJ plastificar la -
sección sin pandeo local o por Me = FR S fe r>n pr~sencia ele pandeo late-

ra 1 . 

Bajo determinadas restricciones se permite el análisis plástico 

de cualquier estructura hiperestática, tomando en cuenta la redistribución

de momentos que se presenta al formarse articulaciones plásticas en una o -

más secciones•transversales. 

-----·---· 
·--~---.. ·-·--
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ALGUNOS ASPECTOS IMPOJ(TANTES EN EL DISE~O DE EDIFICIOS ALTOS 

DE CONCRETO REFORZADO 

Una serie de consideraciones estructurales que s1em-

pre pueden ser importantes pero que, en general, son poco -

tenidas en cuenta en edificios de altura baja y media adqui~ 

ren una. gran trascendencia en edificios ·al tos. 

Hay que sefialar, 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 slsrnicas y de viento sus defor-

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

go de la estructura, rebasan los limites de comportamiento 

elástico del material. 

Estas deformationes deben ser toleradas sin que se -

presente la falla y para ello la estructura debe tener la 

ductilidad suficiente. 

dad 

Se dice que ocurre la falla si la den1anda de ductili 
Y m 

es mayor que la ductilidad disponible (IJ ; -y J 
y 

' ----------- --.--- -----------~- -------·---.......:..~-------~:.. 



D es el desplazamiento requerido 

Yy es el desplazamiento correspondiente al inicio 

del comportamiento inelástico efectivo del ma-

terial. 

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-

fuerzos y de la disposición del refuerzo, tanto longitudi-

nal como transversril. 

La demanda de ductilidad no es f5cil de predecii, ~n 

general se establece que, durante un sismo, un¡t estructura 

debe realizar tanto trabajo como encrgia le es trasmitida -

por el terreno. 

Si una estructura no es capaz de proporcionar urta 

ductilidad importante su resistencia debe ser gra~de, de 1no 

do que con un desplazamiento pequefio acepte una fuerza de -

mawitud suficiente para producir e'I trabajo requerido; por 

el contrario, si la ductilidad es grande bastar5n fuerzas -

pequefias para disipar la energia necesari.a. 

·-----~---~·----- ---------·:--~---·-------~------·...J.o---~----·------------
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La demanda de ductilidad es mayor en las zonas más -

débiles 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 ~uctilidad. Si por el contrario se llega a la - -
~ 

fluencia en muchos lugares simultaneamente, la deformaciórt 

necesaria se distribuye ·entre ellos y la ductilidad requc-

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

estructuras con una resistencia razonablem~nte bien distri-

buida entre todos sus elementos las demandas de ductilidad 

resultan distintas en distintas zonas. Para desarrollar -

un factor de ductilidad 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 está constituida por 

una serie de marcos rígidos, se recomi~nda buscar que l~ 

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

Esto se basa en los siguientes hechos: 

En las vigas se puede cons~guir una gran ductilidad 

con cierta facilidad, colocando ef refuerzo en cantidades -

y lugares adecuados, en cambio en columnas esto no resulta 

igua.lmente f~cil,de hecho, una columna con carga mayor a la 

correspondiente a la condición balanceada es solo capaz de 

·desarrollar una ductilidad insignificante. 

·-----·---------~-~------
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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 estremos de 

las trabes no afecta seriamente la capacidad de carga vert! 

cal de la estructura mientras que la fluencia de los estre

mos de l~s columnas podría conducir fácilmente al colapso. 

Las irabes so~ más flciles de reparar que las columnas. 

Este criterio de disefto se conoce como de columna.-

fuerte - trabe débil. 

En estructuras con muros de cortante se puede lograr 

también 110 comportamiento dúctil ante cargas sísmicas; la -

ductilidad de un muro de cortante bien diseftado puede ser -

ampli~. se puden conseguir faciores 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 una 

línea de defensa, la fluencia más-importante se confía al -

sistema de acoplamiento que se di.sefta de modo de aceptar 

grandes deformaciones y, similarmente a lo que sucede en 

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

ses de los muros. 

-------·-·---
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RIGIDEZ 

En la mayor parte de· los edificios altos el estado -

limite que rige las caracteristicas principales. de su estruc 

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

tes prefijados dando a la construcci6n 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 estructurale~ 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 eje~plo, que las losas planas aligeradas no son 

normalmente aplicables como sistema estructural único, en -

construcciones altas, por su excesiva flexibilidad; que los 

marcos rigidos no resultan ya econ6micos para alturas mayo

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

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

más pisos; etc. 

En todo caso, la rigidez del·sistema esttuctural debe 

conocerse en forma aproximada. Los valores de El 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 conéreto. 

---------- --·--·--- -··- -·----· ------ _______ ...__ ... --.¡-~~-~-··-·----·-·--·----··-----
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En la pr5ctica ~s necesario trabajar con valores - -

a~roxirnados de la rigidez, los an5lisis estructurales que -

se realizan son normalmente análisis elásticos y se recomie~ 

da utilizar _en ellos valores del momento de in'ercia, prome-

dios entre el correspondiente a secciones agrietadas y a --

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

estar consciente de qu~ los valores de la rigidiz 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 sísmiGas que se han de utilizar para el diseño. 

RESISTENCIA 

Se ha dicho, que una vez tornadas las decisiones para 

lograr la ductilidad y rigidez de una estructura su resis-

tencia es un subproducto que se logra automáticamente; 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 satisfactorio. 

Para dimensionar los elementos estructurales se uti

liza el método de diseño por resistencia pues, desde hace -

tiempo, se reconoce que el método de esfuerzos de trabajo -

--------------~- -----------------------------
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no permite establecer, con cierta precisión~ los niv~lcs de 

resistencia disponible. Se deben definir los factores de -

carga y los factores de resistencia para lograr que la re-

sistencia de diseño (resistencia teórica reducida pdr el fa~ 

tor de carga) sea mayor que la resistencia requerida (efecto 

de las solicitaciones amplificadas por el factor de carga). 

Los requisitos de ductilidad, rigidez y resistencia

que se exigen para cum.plir adecuadamente con las condiciones 

generales expuestas antes aparecen en los Reglamentos, entre 

nosotros esta información se toma del Reglamento para las -

Construcciones en ~1 D.F. y algunas veces, de las 11ormas del·· 

Instituto Americano del Concreto en cuyas especificaciones

generales se incluye un apéndice dedicado precisamente al 

caso de estructuras que han de soportar sismos severos. 

---·-·-·--· 
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EDIFICIOS AL TOS DE CONCRETO REFORZADO . 

~l concreto refor.zado es un material de construcción 

ideal desde muchos puntos de vista. En.nuestro medio tiene 

la gran ventaja de haberse manejado más.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 n1ateriale~ básicos con ~ue se elabora el concrc-

to se consiguen fácilmente y ocurre l~ mismo con la mano de 
. . 

obra. No requier~ protecciones especÚles cont-ra eJ, fuego 

o la intemperie y se puede moldear dándole cual~uier forma 

requ~rida. 
. . 

La inmensa mayoría de los edificios de altura baja y 

media son, en nuestro medio, de concreto reforzado. 

Aunque hace afias, en los inicios de la construcción 

en concreto refor~ado, se dudaba que el.concret~ pudiera --

constitutir una solución adecuada en edificios .altos, sabe-

mas ahora perfectamente que, con ~1 refuerzo .adecuado, el -

uso de'este·m~terial, representa·una alternativa factible 

que garantiza un buen comportamiento y gran economía. 

-- ----·-·· -------- ·-·--·-------- --·----··-------· ---·--- ---
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La decisi6n de si un·euificio alto debe construirse 

con estructura de concreto réforzado 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 últimos años se han construido en la Ciudad -

de México una gran cantidad de edificios altos, la mayor pa~ 

te de ellos con una altura m~xima 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 excepcione.s, utilizando estructura 

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

Aunque son muchos los conceptos que se deben tener -

en consiueraci6n para tomar la decisi6n, un elemento de jui 

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

el de la estructura que representa un porcentaje importante 

del total (del 25 al 501, en muchos casos). Se justifica, 

por lo tanto, realizar 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 6ptrmas 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 guías -

que permiten tener una idea de los sistemas estructurales -

más convenientes atendiendo a la altura de la construcción; 

una de ellas es la siguiente: 

S I S TE. M'A 

Marcos rígidos 

Muros de cortante 

·Marcos y muros 

Tubo en tubo 

No. de Pisos 

hasta 20 

hasta 35 

hasta SO 

hasta 65 

Para el caso especifico de un edificio de 35 pisos -

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

dad de México se estudiaron las tres· siguientes alternati-

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 planteÓ con marcos rígidos. 

---------------~---------------------------------~ 
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Para tomar la decisión se realizó un dimensionamien

to preliminar en los tres casos y se enc6ntraron las canti

dades de obta necesarias para la construcción de las trabes 

y de las column·as ·de la. superestructura; se supuso que las 

losas serian las mismas en los tres casos. 

Se valuó el peso de cada alternativa y se consideró 

qu~ la diferencia entre esos pesos se refleja en el ndmero 

de pilote~ neces~jios para cimentar el e~ificio, consideran 

do que estos elementos son los que toman directamerite la -

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

que las caracterfsticas del resto de la cimentación, losas y 

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

ternativa. !.os tesultados obtenidos se indican en la tabla 

siguiente: 

h ., 

·----·-·----··-·-------- ------··---·----·--·---



-

Aunque el costo directo constituye un elemento de juicio -

importante no es, sin duda, el mis trascenden~e, este, en -

la actualidad, lo es el tiempo necesario para ejecutar la -

construcci6n. 

En términos generales, se reconoce, que la construc

ci6n ~n acero puede ser mis rápida que la que se consigue -

utilizando concreto reforzado; en el primer caso un nivel 

puede montarse en tres días mientras que en el segundo se -

requiere normalmente una semana como mínimo. 

El tiempo queda gobernado por el procedimiento cons

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

yor cuidado. 

La importancia del tiempo se hace patente si se con

sidei~ que las tasas de interés, en México, son en la actua 

lidad; del orden del 601. 

Un cálculo simplista para un edificio como el que -

se comenta, con un costo de aprbximadamente 1500 millones -

de pesos, suponiendo que se requieren 36 meses para comple

tarlo arrojaría un interés diario de aproximadamente 3 mi-

llones de pesos. 

Una reducci6n de 6 meses de construcci6n podría re

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

------- --- ---- -- ---·---·---·-- ~----· --- ----··-----------------------------·----------
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cifra similar al co~to total de la estructura. En estas -

condiciones es claro que cualquier ahorro que se planee y -

que consuma tiempo seguram·ente resulta irrelevante y quizá 

contraproducente. 
; 

Las cansideráciones anteriores condujeron en esie --

caso a considerar como más 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 sísmicas son menores, -

el incremento en los cortantes sísmicos 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 más intensas que en el caso e pero, 

a pesar de ello, la solución es muy aceptable económicamen-

te pues- representa, para est~ zona, un ahorro en costo de -

más del 40% del que se tendría usando estructura de acero. 

Lá alternativa e presenta además una serie de venta-

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

en la cimentación tendría la)alternativa b. 

Entre las ventajas mencionadas podrían estar las si-

guientes: 

----- -------·---· ---
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1, El tiempo de ejecución de la estructura de con

cr~to de 8 niveles sumado al necesario para 

construir la cimentación, permitirá resolver, -

7 

en forma justa, los problemas relativos a ·la ela 

boraci6n de planos de taller, a la adquisición -

de los materiales necesarios para la ejecución 

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

bricación 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 terminación del --

edificio. 

2. La estructura de concreto de 8 nivele~ correspo~ 

de a un edificio totalmente convencional que pu~ 

de construirse fácilmente. 

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

que .el que correspondería a la solución metálica 

para esta zona del edificio. 

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

namie11tos es menos complicada en concreto refor-

zado que en acero. 

~---·~~-···-----------·----·-·--··~-·--··----·~--
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S. No se requiere en esta zona ningun material que 

proteja la estructura de fuego ~ de la inte~pe

rie. 

---·---·--- -----------···--··--- ··-.--·····-.-··-------·-··--·--···--'----
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t:.'tlt;Our:ruu•l'8nlltrat, wherl: prncticéll, rm·mlJrane 
r6inforct~rnt:nl sh;dl he placer! in tire dirt.:ction o! 
p¡·irlcip;;¡l ;,;;r:;ih..: rrwrllbt<HH: !orces in wgionz o! 
hig\1 lt.:ll~:!on. 

StH.:tinn 1:l.4.2 r.ncl19.4.3- Indica. te:~ thntthe en
tire !:.h<Jil sl1all bt: rcin!o11.:od wi\11 rcirdorcerMcJn\ 
in two apr>ror.inrately o;thogonal uirr~c.\t(Jf\S. 

Scclioi1 1!:1.'1.5- Exprc~zer, thc• l.'a:;ic ·r;rioclple In 
ttll~ CodC 'Nilh Uro sper.:ific ~rcú1 o! reirdorcena,nt 
f(!QtiÍft!d in.lhc ComnH_m.tary. 

Sectiori 1!.l.tUJ - C!arifics thal reiÍlf6rcernent lo 
rcsist llcnding mamen\ shall be placad near hoth 
surlaces ol ttu:~ shcll since the magnltude and 
Eign Ülllre bendin(l.rnoment can cltange ·rapidly 
blonr ttre ~helt surh.:.cú. 

Se::ction 19.<1.1~- Be~;au<>e ot problerns in plac
ing reinlordng on curverl surta.ccs. üq;elicnced 
de~igut~rs lee\ \h¡_,\ thc !.plicc provi!:.iorts ~hould 
be mot.ll 5trin~ent th<Ht in convc:ntlo1lé:tl struc
tures. 

I\PPE1~!11); A-- SPECit.L PROVI-
8101,!:; FOn SEISI<'IIC DESiGI~ 
Cotle 1\pflelodix 11 - Pa¡¡e 77 through 81 
Ht.:vis& AíJf!C.'rH1i); A (iiJ fOIEJI) to read liS follows: 
A.O - Uotatlon 

A,. ,___ cro5S·~~ctiorwl <HC<.I of a structural mem· 
bE'!I meas~recJ CHJ\·\O·OU\ Of \r'tJIIS\'dSC re
infOIC€tf¡(.)llt, 5Q Íll. 

A .. 

A, 
A, 

A,. 

A, 

lo 

b, 

d 

nre\1 of'coñcrelG ~c<.tion, resisting shear, 
of an individuJI pic::r or horizontal wall seg-
mcnt, sq in. · 

"" net <Hea o! concrete scction \;ounded by 
wcb thickness nnd !ength o! ~ection in tht.~ 

direction of shc¡_¡r force Considered. sq in. 
gross area of ::;eL:tion, sq in. 
minimum cross-sectional arca Within a 
ioint in a plano parallel to the axis al the 

. reinloJccmen\ gcneralirrg the shear in the 
joinl. Wllere a giHier lrames into a sur· 
port ol larger wiclth, P.flective widlh of the 
joinl shall be <~ssumetl not 1<> e!xceed the 
width plu~ the ov'era\1 dcpth al the joint, 
sq in. 
total cross-sec\ionat area of transverse re
lnforcenwnl (inc\ucting cross-ticsl within 
Gpacing s and pt;rpendicular to dimension 
h, 

"' total cross-secl!onal area of shoor rein~_ 
io(cCnlr~nl wiUdn spilcing s anil pcrpen
dicul~1r lo \onuitudinal .:~xis ol t;lructurat 
mernlwr. SQ in. 
ellcclive c:or:rprcs~i\·e llange: widlh of a 
~truc\nu:d rrH:Il\I){Jf. in. 
wcb witl\h. ur (JiéHnelcr of circular section, 
in. "' 
eftective dcpth ot scction. 

COtiCET:'n; INTEit.NATION.J.,L/Dl:CJ~MHI::lt l~!l2 
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__________ ,_ _ _:__ 

d. ·~ bl!r di<.~rnclcr" 1 
E hJ¡HJ Q!IOc_\~ ol earthr¡u;:.l\c, or r(;!?.ted in· 

terr;af mom~.~nts Anr1 IOrc:cs 

f.' • sp,·rilicd ""'''P'""''" >loen;¡lo ol con-
crete, rsi 

f, spe¡;;ificd yield ctl'engtil clwirrlc1•CL:fT•Cnl, 
psf 

_f,. · .. specilied yildcl strength of tr<-.r•~vm:;c r.:.·

11 
h, 

h. 

t. 

M, 

.s 

s. 

v,· 

v. 

v. 
v. 
•• 

'· 
'· 
e. 

¡ 

A.1 

inlorccrncn\, psi· 
ovQr;:·,¡¡ thicl<.ncr.s 01 itructur<tl merr.ber. 
cros~·section¡:¡,l clinwnsi<•n 01 COitrmn cort~ 
ml,;;r~;ured center-to-ccnter of contining 
reinforccmt:nl · 
hcight ol cnlire wall (CIÍaphragm) or ol \he 
sci'gment of wall (diJphragm) consifj~rcJ 

.. developmcnt len!.llh l~r a str.;;,i{lht lle.r 
developtncnt ten<;\h tor a bar wilh a stan· 
datd hook as d!'.•lirrcct irt Eq. (f,·5) 
rninirnurrr lengl!-:, mú<•Sur<.:d fr<)ffi ioinl 
f<Jce alon.;¡ a..xi:> o! shuc.IUI?.!rnu:ll.Jer. ovcr 
which tronsver5fJ winforce-rnct1i rnusl be 
p10vidcd, in. 
len'Jih o! entirc wa!\ tdiaphr<.1grn) or o! 
segmerrl of w::.ll (t:i.:;pllragm) considcrcd 
in diret;\ion o! shc.:•r \I_HCC 

porli~m o! slab rnomnnl bBiai\Ct:d by sur· 
por! momc:nt 
spar:::ing of transvcnc rcinfo1 C{~rncnt meü· 
surcd atong the lonaitUiiuwt ;ucis o! thc 
structural me1nbor, in. 

.. maxin1Uill sp~CiH\J o! trnr.svcrst~ rcinlorcc
mcnt, in. 

"" nominal shear strenuth 'pto•¡irJo•J tJy con
crete 
design shvar !orce detcrrnin1.HI trom Sec
tion A.'l.1.t or A.7.1.2 
nominal shear strengtll 
factorcd Sh8ar force al ::ce !ion 
cocfficient delining thc r'etativ\1 ~onlrrbu· 
\ion o! concrete strcngth lo w;.l\ ::tri'lnglh 
See Eq. (A-6) 
ratio o! nonprcstrcsscd tension reinlorce
ment "' A,/ bd. 
ratio of total rcin,orccment arca to crcsS
scctional erea o! coluPlll 

.. ratio ol dislribulcd st1e::tr reirlforccmcnt 
on.a plano pcrpcndicuhH to pl:lnP. of A,. 

.., ratio of volume of spirat rcinlorccmon\ to 
thc corc volume con!ined by thu ::;piral re· 
lnforcemcnt (measured out-lo·oull 

.. A,.l A..; whete A .. is the proje:ction on A .. 
of aw<& al distril>utcd ~.hc~:~r H.'~nlorccmeñl 
crossing \he plana o! A., 

.. strcngth reduction lac:or 

Dcfinitions 

Baso of structurc - Le·1él at which t::crthqua~c 
motions.are assumed to be imparlct1 lo a'bui\d· 
ing. Thls leiJcl does not necess~uily 'oirdtle with 
tho grou.nd leve!. 

,., 

---·-·-·---.. ·--·-----------~-----·----
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Bour\d<~ry uH~rnbert'. -- P(Jr\ions ;!long wall and 
dl<q>hrn¡,¡rn. educs ~l1cn(ÍUv.:mcU tJy IOII[liludin.:st 2 
anrt tran~vcrso reinlorcrmwnl. Ooundt.ry rnem
bOrs do not ncccssarily r~quire nn lncrcJsc in 111~ 
thidOJC!·~ of thf! IIIHII 01 diaphr<,gm. EdQE:5 of 
opt:oin(ls wilhin w~ll!; <tnd cli.:Jphr<1gms nwy also 
havc to b0 provic1ed wi\11 t.Joundary nwmhers. 

Collcclor t>lcmenl!:. - Elernont::> th:ll serve lo 
transmit !he: irwrtial lurct.•:;,; within the Uiclr)hraoms 
lo menllH:!r:; ol thP. la\Qral-lorcv re&lsltng sys· 
tems. 

Crosslic - A cOntinutJus ·b<tr h.aving ;1 13S-deo 
hcok witll á1 leas\ a tcn-diamcter cxtension al 
one end ond a 90-detJ hook with at lt:_Jst a six
di3metcr extension al OlE;! othc:r cnd·. Tl1<~ hooks 
sh<~ll eng.::uc pf::li['>hür<d tongitudinol bars. 

Design lo;:J combln;.tions -- CÓmllinálion:>· ol 
factored lo3tl~; and !orces spccilied in Section 
9.2. 

DevelopuHml leugth for El bar wlth· a btandard 
hook - Thc shorte:~;t dl:-;tanct~ be\wcen the criti
cai sectior1 (wiH;rc thc ~;\rf:nuth (¡f thü bar is to be 
düvcloped) and <.~ \arr~errlto thc ou\H ectye ol lile 
90-deg hook. 

Fac\ortU lo<~d:; tJnd lorr.r:s -· Specified loads and 
fcm:cs modi!ic.:d t.y thH fpctórs irr Scction 9.2. 

H'oop -- A closud He nr conlinuously wound \le 
the ends ol ••:hich hávu 1:15-dcg hooks with ten
diameler exten:;ions, that enctoses Urc longitu
dinal reinforcernent. 

la\er<rl-force resisling syst<:.>rn - That portian of 
\lw stru-;ture cornpo~ed ol mernbers propor
lioncd to resist !orces rE11ated to c~ut~·quake: ef
lecls. 

Ughtweight-nggregato concrete -- ".All· lioht· 
wt:i[Jht" or "sandcd-lightweight" aggrCgatc cOn
crete méHlü with ligbtwci¡¡ht aggregatcs contorm
ing to Section 3.3. 

Shetl concreto - Concrete outside the trans
verse reinlorcement cordining thü concrete. 

Specifictf lateral !orce!; - Lateral !orces corre·· 
sponding to thc approrriate distribution ol the 
desiQn base shear force· pre~cribed by !he gov
erning code lar earttlquake-resistant deslgn. 

Stn;durül d¡aphragms - Structural members, 
such as floor Dnt.l roo! slabs, whicll transrltit in
ertial !orces to 18\Grat-lorce rcsislino rnembers. 

Structtiral trusses - Assernl.llages al reinforced 
cor1crete mcmbers subjected primarily · to axial 
/(HCC~_;. 

Strur.tur;;l walls -- W<JIIs proportioned lo resist 
cr.lrfll_.I:¡.<¡::Qns ~~ she~rs. mornents. and axial 
fo~cr·:. incluccd by e<uthqu<tk.C motions. ' 

JJO 

····-~----··~---~-----·--. ·--·--·-· -------·--

Strut ~ An e\ement ot ·a ctruc.turíil diaphraum 
uscd to previda continutt'y tuound an op~.,:nlng ir. 
\he diaphr~1om. ·· · 

Tle elomcnts ...... Elements w\lich serve lo 1ta1r~mit 
inertia f(>ICC::> and preven\ s<.::p<Ha\ion nf :ouch 
building componen~s as footing!. flnd w¡¡!l!j. 

A.2- General requlrf.nnOJliS 

A.2.1 - Scopc 

A.2.1.1 - Appendix A contélins special require
rnents for design and Construction ol rcinlorccd 
concrete mcmbers "of a structure fcr which lhc 
design to'rcor., related to e<n\hqÜakc motivM .. 
have beCn determined on thc \)asis of energy di~;
sipatiou in lhe nonlinear rangc üf res¡_J0:1se. 

A.2.1.2 - Tho provisior.s. ol Chapters 1 throtiOil 
17 shall a~·ply except áS moúilicd by !he 'p¡o·,·i· 
sions of t11is Appendix. 

/\.2.1.3- In regions úf mo:;eTatc ~c;smic ris~ .. 
reinforccd concrelt"' trames resislill~l lt:rccs h· 
duced by OiJIIhquake motions slw.li lw prop;J< · 
tioncd to sMisly only Sccliun 9 ol App~rHiix A rn 
adtlilion lo \he requi1 cmcnts ot Ct:<.~ptcrs 1 

through 17. 

A.2.1.4 - In rcgions ol high selsrnic.: risk, oll 
structural reinforced conci-ctc membt:rs !>hall sal· 
isfy Seclion.s A.2 through /\.8 ot Appcndix A in 
addltion lo lhc requirements o! Chaptcrs 1 
through 17. 

A.2.1.5 -.A reinforced concrete· structural sys
tem not satislying the rcquircmcnts of this ap· 
pendix rluty tJc used il il is dcrnonstratcd by ex
perimental ovidence and anaty~i:; thétl thl'! pro
poscd system will have stren~¡th and loughne:>~ 
cqual lo or exceeding tho:.;e providcd Uy a corn· 
parable monolithic reinlorced éoncrct~: 5lructur (: 
salislying this appemlix. 

A.2.2- AnaiySiS and proportioning of structurat 
membcr~ 

A.2.2..1 - The interaction of al\ structural anO 
nonstructural m'embers which materiatty aflect 
the linear and non linear reSponse o! thc slructure 
to earthqualle motions shalt be considc·red in tht: 
analysis. 

A.2.2.2 - Rigid members assumed not to be a 
par\ of the lateral force resisting systom rnay_ be 
used provided their elfect on thc response of the 
systcml is tonsid-ered and accommod<'liC!d in 1he 
structur3t design. Consequences ol failure o! 
structura't a.nd ncr.:::~ucturJI mernbcrs which are 
not a part" ol \he íateroHorce rési:;¡,linu system 
shall also be considcrod 
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(1 •• ~.2.3 - 0tructural rnernhcrs below base ol 
strrrcturo·rcqulrud to tranr.rnit to tho loundation 
Ion..:\..'!> re~ul!iii~L trorn eanhqual•e effec_l~ shall 
al:>ll c.omply wiUr thc roquirmnents· al Appcndix 
A. 

A.2.2:4- All structurat memtlors assumed no\ to 
be par! of \he latoral !orco resisting system shall 
conlorm to Soc\ion A.B. 

A.2.3 ...,; Strcngth r(lductloñ factars 

S\rcngth r"-·dur.tion lactors shall be as givcn In 
S~c\ion 9.3 excopt for Uw folloWlng:-

A.2.3.1 - Except for dotermining the strength of 
joints, thu ;.hcar strength reduclion factor shall 
llc 0.6 lor .:rny s\ructural member H its nominal 
shuar strength is less tllan thc shear conespond~ 
ing to devetopmcnt of lis nenlinal llexural 
strenglh tor tire ioctc•wd·lo:ui combintitions in
cluding (.:~11\llqtt<lkC 0flcct. She&.r stren~:itt1 reduc
tiun félC\(..H fot- juin\~; ::h<dl hú O.H5. 

A.2.3.2 - Tt\c! f:trcnuth rc(lLJcllon f[l{;\or for axial 
C(Hllpnn:sion and llexun.: :;h;dl tle 0.51o.t_·Mil framc 
nw1n\Jers wiHL félctored ;oda! compre::.sivc !orces 

· exceedino (ll..f: /10) il llw lro.nsversc ruinforce
ment does not conforrn to Scclion /\.4.4. 

·- A.2.4- Conctcte in men·,ber~ resí~ting earlh· 
qua~.f!-induced forcés 

A.2.4.1 Cornpre~sive strcnath. r: of the concrete 
sha11 be 110\ l(.:s~ \han 3000 psi. 

1--· 

A.2.4.2 - .Co'mpr~s_sivo stren~tth ol \ightw<:.·ight
at¡gregate concret€ u.sed in design Sh~ll not ex
Cl!!~tl 4000 psi. LightWcioht~ a¡¡gregatc concrete 
with highcr d(;~;ign' comrrcsf.ivc strength rnay bo 
u::ed if llC'IllOitstr<Hcd by expc::rim~ntal evidencc 
th;:tl structucu\ mcrnburr; ffi<l(IC wi\11 ttwt light· 
WCÍC]tll·<lOYIUIJa\u CQIICrE';!\e p!OVIdC S\st.•ng\h and 
touahness cqual to or exr:ocding those \ll com· 
p;unbl~ !lliJO\\lers m<tfle wi\h norm~d weight-ag
gregate concrete ol H1o sarno ~trength. 

-·i 
' ! 
! 

! 

A.2.5- Reinforcement in members resis\lng 
earthquake-induced !orces 

/1..2.5.1- nvinforcement resisting earthquake-ln
duced Hm:ural and axial !orces in trame membcrs 
ami in wa!l boundary mcrnbers shal! comply wilh 
ASTM A 706. ASTM A 615 grades 40 and 60 re~ 

· inforccment may be u sed in these mc:mbers if (a) 
thc act_trnl yicld strength based on mili te:>ts does 
not cxcecd the speci1icd yield strcngth by more 
th;n) 1R,OOO psi (retc•sts stw!t not E:xceed this 
\1;¡\\J¡~ by m,·,ro_, \han an aclllition¡¡\ 3000 psi) and (b) 
thc wtio ni nw <Jctual ullirHate tensile stress lo 
U1n <~ctual ten:;i\e yie\d strength is not less \han 
l.?!.l. 111:inforCt:na:nl rcr¡uir('d by dc:;ign load 
c•wtlJinativn:; which iocludc earthquc::ke elfect 
sh:l!l nut !•• w·~ldC<I cx~t·pt a~ \;:.c;::ilied in Sec~ 
tii..'IIS A.:l.;~.4 {l¡¡t_j i\.4.3.~. . 
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A.3 - Flex.ural mcmbers of frames 

3A.3.1 - scopo 

Requiremcnts of Soc\ion A.3 apply lo trame 
'members.(n) resistirlO carthquul,e-lr·d~ICU(IIorr:l;~ 

(U) proportloncd primarily .lo resist 1\cxuru, and 
(C) s~tist~ing \he lf?llOwing condilionr.: 

/\.3.1.1 - Factored axial r:ompicssivc force on 
tho mcm~cr shall not excC(;:d (A,t: /10). 

A.3.1.2 - C\ear spnn for \he mcmber slu.dl no1 b·~ 
\css lhétn .lour limes its elt<:ctive depth. 

A.3.1.3- Thc width·lo-deplh,ratlo shal\ not be 
tcss thar.r 0.3. 

A.3.1.4 -lhe wiclth shall no\ be tcss than (a) ten 
in. and {b) more tÍ1an the width of the :JUf.l{JOftin~¡ 
member (mcasurcd on a plane perpendicular to 
the longitudinal axis of the llo:oural membcr) plu~ 
distances on eaCh sidc o\ thr.: supportino mftm\Jcr 
no\ cxccecting throe-fourttH; o! lhe dupth 01 thc 
llexurat mcmbor. 

A.3.2 - Longltudln31 reinforccmenl 

A.3.2.1 - Al any ~;eclion ol a fleliural mend1cr 
and lor thc top as wc\1 as lor the huttom H~in

lorccmcnt tire amounl ul reinlorcernenl sht~ll not 
be less than (200b.d/ 1,) and \he reinfo¡cemcnt ~~~

tio, ~. sha.11 not e>:cued 0.025. Al le<~st lwo barf. 
shall be providcct conlinuous!y bolh top and bol
Iom. 

A.3.2.2 - Positive-momcnt strcnr,th al joint l<oce 
shall be not less thrin o:1e hall ol th(;: neg:tti·le
momEHil strcn(lth provid~d ¡¡¡ tha.t lace ol thc 
joint. Neilltcr 1110 ncgalive- nor \he positivn-mo
menl ~trength at any ser;tion atong memlJcr 
length sha11 be loss th.:w onv-fourth \he rne~xi11wnt 
momont strenglh ptovided .:11 lace ol cither joint. 

A.3.2.3 :- lap spt\ccs of flexura! reinforceme;nt 
shall be pcsrniltcd only il hoop or spir;~t reinforCI!· 
ment ls provided over thc U1p tCngth. Maximu.-n 
spacing of the. lransverse reinforccmcnt enclos
ing the lappcd bars sha\1 not exceed d/4 or IÜur 
in. Lap splices shatl not be usvd (ú) within the 
jointS, (b) within a dist3nr.c ol twicc thP. memlJer 
depth lrOm \he lace of thc joint, and (e) al loca
tion's where aMiysis indica.lcs fiN:ural yielding 
caused by i11e\astic lateral di~pl&ccments of the 
trame. 

A.3.2.4 - Wcfúed sptit:es ·and mec!T.!mk.rt· con
nections conlorming to St.!ctions 12.15.3. 1 
through 12.HJ.3.4 may Le usüd for splicing pro
vlded not more tl1an attcrnate t;ars in cach \ayer 
of longlt_udinal rcinlorcement are spliced al a scc
tion and the cenler-lo·c&ntcr distance betwe{;L¡ 
splices qf adjacent bars is 24 in. or rnore me¡,. 
surcd ;dohg the longitudln<il axis of lile trame 
membcr. 
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A.3.3 - Transverse reinforcement 
. 
force exceeding {A,t; /10) slwll satisfy Sccaon~ 
A.4.2.2 or A.4.2.3. 

A.3.3.1 - Hoo¡Js sh<.tll be providcd in !he lollow· 
·lng reglan:.> ol frame rnembers: 

Pl OVt)r a lengltt equal lo twice thc .member 
dt!pltl rtrl'ü.Sured from the tace of the support· 
lno lltlHnl,c:r toward rnidspan,. at both onds ol 
lhe·fluxur;tl rnemhe:r. 

( Literal strengill and Stilfncss of column::. .nvt :.iid
lsfytng Seclion ·A.'1.2.2 .shatl be ignor..:d m d~:i,_'r
mining thC calculatcd str~ngth and stiffm:~s r-i 
the structure but ~hall' c_onforrn to Scl:tion· A:8. 

(~) Ovur tong!hs equHI lo twlcc tho rnomber 
dcp\11 Ctll IJulh 5iLlus {_\! a séction whNo llexurat 
ylultJin(] rn<.1y occlll' in connúclion wlth Jnelastlc 
latero.! displ<tcenrc:nts of· the frame. 

A.3.3.2 - Tl1t: lirst hoop shall be located not 
more !flan two in. lrom the lace of a su¡.¡porting 
membcr. Mtn::imum spacing o_f thf) hoops shall 
no\ exceed {a) d/iJ, (b) eight times \he diameter 
oltho 'smallest longiludina.l bars. {e) 24 times the 
diametcr of the 11oop bars, and (d) twolve. in. 

A.3.3.3 -· Where hoors are requrred, longitudinal 
bars on thc petimetor stHJII have lateral support 
conlorminu to Secllon 7.10.5.3. 

A.3.3.4- Where hoops are no\ required, stirrups 
shall bé :)pócet\ at ·no more \hi;J.n d/2 throughout 
llw lcogth of the rnember. 

A.3.3.5 - Hnnps h-1 !10xural rnembors may be 
madu up vf two pier.f:::; of rl'in[(Jrcem~nt: a stirrup 
hrJ·,inQ t3!Hieu hünl:s wi\11 ton·diarnetcr exten· 
aiun~: ancl101f"d in tlrt~ C'.•.on!inec1 core fllltl Ll cross
tic \o m<1IH.! <• ctosec1 h(lnp. Con::>ecu!ive crossties 
shall h:tve \huir 90-de(J hooks al opposllo sidas 
ol tilo l!exural mernbL•r. lt the longitudinal reln· 
forcing bars secured by lile crosstics are con~ 
linP.d by <> sló!J onty on one sido ol \he flexura! 
lrafllc mer>1ber, lile 90-deg llooks ol thc crossties 
shall all I.Je placad on t~al side. 

A.4 ·- Frame rnembers subjected lo bending and 
axial load 

A.4.1 -:- Scopc 

The requirernents of this section appty to trame 
members {a) rcsisting earthquake-induced 
forcer., ,(h) h;wing a lactored axial compressive 
!orco exct:•-'diii\J tA.f,' /10) ~1nd (e) satislying the 

. lollowin{J CDntJilions: 

A.4.1.1 - The shorte'st ctoss-sectional dimen-. 
i-;ion. measurl!d on a straightline passing through 
tire gcometric. CtJr¡troi<l, shall not be tesS than 12 
In. 

A,t¡, ~ .2 - 1 he réllio of the shortest cross-sec
tion;ll JinH;IISiun to the perpendicular dimension 
shall not be less than 0.4. 

. '\.1\.:.!- Minimum 1\exu¡a\ slrenglh ol'cofumns 

11.4.1.1 ·- FlexiHal strt~n¡¡lh Ot any cotumn pro· 
¡wrtir.r,cd lo resist a factorL'd axial cornpressive 

¡¡:• 

A:4.?.:2- Tho ll~xu,al trl!cngths of litO colurunr. 
shall satisfy Eq. (A-1) 

I M.~ (615) I M, (A-1¡ 

I M.-... su m ol momerllS, u\ \he ccnter ol \he joint, 
corresponding to thc dcsign flexura! strength of 
the columns framing into thi3.t joint. Culumn 1\e..:
ural strength shall be catculatcd for the lattored 
axial force, consisten\ with thc direction of the 
lateral forces considercd, resuttinQ in \he lowet:\ 
flexura! strength. 

r M,~ surn ol mornents, al the centcr ot thc jo1111. 
corresponding to the desiyn flexU!al stwri!)ths vf 
the girdcts lraming into thal joint. 

Flexura! strongths shalt bt: sumrncd !:;uc:h thntthe: 
c·otumn moments oppose the beam rnom~o:nt~. [q. 
(A-1) shatl be sólisfiecl lar twflm.-mornents acting 
in both directions in tllc vertical pl~.mc of IIH: 

trame considerad. 

A.4.2.3 - lf Section A.4.2.2 ·is no\ .Satisfied ~~ <J 

joint, columns surportino reA<.:tio_n::; hom th;!l 
iolnt shall be provi_tlo!l with tr"n:Jvorse reinlorco..:· 
rnent as specilied in Sct:tioH A.4.4 ovcr thürl tul! 

. height. 

A.4.3 .:._ longitudinal relnfo1cement 

A.4.3.1.- The rcinforcement ratío, Q, shall rrot t:c 
less than 0.01 and shall not cxceed O.OG. 

A.4.3.2 - Lap splices are pcrmilted Only within 
\he conter hall olthc member tength ami shall tle 
proportioned as tcni;ion sptíccs. Welded r.pliccs 
and mechanical connections conlorming to Sec
tions 12.15.3.1 through 12. \5.3.4 may be used lar 
splicinQ the reinforoement at any section Pro
vided not more lhón alternate tongitu(\inat b::ns 
are 'Piiced al a secti<m and the distancc botwtlt:n 
splices is 24 in. or mo.re along ttH! tongitudin~'tl 
axis ol the reinlorccmenl. • 

A.4.4 - Transverso relnfor·ccmenl 

A.4.4.1 - Transversa reinforcf!menl as $p~cillcd 
bclow shaH be provided unless a larger amount 
is required by Section _A.7. 

{1) Thc volumelric ratio 01 spiral or circul<'r hoop 
reinforccmenl, e .. shall not be less tllan thal 111-
ciicated by Eq. {A·2) . 

(Q, = (0.121; 11,.) <A-:n · 
and shi:l! not bC l~ss than that rcquir~d by Eq. 
(10-5). 
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{2) ·¡he \üt<.~l cross-sectional are~ ot rectangular 
horJfl roinf(lrt:"~.:rncnt ~11,,!1 no\ be ·loss \han that 
given hy'Eq. (/\~3) 1t11d (P..-4). 

A,, • 0.3 ("h.f.'II,,)I(A,I A,,)-1] (A·3) 

A,, "' 0.12 (Sh:t: 1 1,,) {A-4 1 

{3) Transv¡~r~;r; ~~inforcoment may be pro_vided by 
single or ov·Jrl~ppin~¡ hoops. CIO!!Siies of the 
sanw har si7.c> <.~ncl ~p;1cing as \he_ ho"ol)s may be 
usod. f.:\CII enrt of ttw cro:>f.tic shall engage a pc
riphcrul longi\11dinal reinforciny bar. ConsccutiVe 
crossties :>lwll be élltorrwted end fqr cnd along 
the lonyiltllliné!l lt.dnlorcemt.::nl. 

(4) !f tl:e dcsign strength ol mcmber core salis
lics the rcquin:rnt.:nl ot thc spc~.:ified toading 
cornbinution.:> includi119 carthqu<:~k(.• cffec\, Eq. 
(A·J) ami (10-G) necd not bl! satisficd. 

A.4.4.2 - Tran~:vorse reinforcc:ment shall be 
space<J <tt dist;wees not excetHiing (a) onc
quafll~:· (d lllt: rninimurn m<:rnbc:r dimen~ion and 
(h) lcur in. 

A.4.4.3 -- Crost;tlc~ or lcgG of overlapping hoops 
shbll fll)\ be spaccd more than 14 in. on c~ntcr in 
\he dirc~ction perpendicular lo thu longi\udinal 
axis ot thc srructurél! mo.ml!~'~t. 

A.4.4.4 - Trar;sverse rcioforcclllent in arnoun\ . 
specilied in Scc!ions A.4.4.1 tt;rouqh A.4.4.3 
slwl! b1~ providetl 11V1~r :1 lt:ng\11 t. hom cacll ¡oint 
fact: anrl on bott1.slde:: o! any section whcre flex
ura! yielding nt<~y occur in connection wilh in
clastic lotcr:tl Uispl~r.:Prnen\3 of the framc'. The 
longth /Q shall not he less than {a) the depth of the 
member al llw joint lace or at the ~cction where 
flexura\ yiclding may occur, '(b) onc sixth.of the 
clea1 sp~n of tlle men1ber. and (e) 18 in. 

AA.4.5 - Columns sup~orting ruactions from 
di~conlinuect stiff men1hers. such as wal(s, shatl 
be p10vided .wilh trélnsverse reinforcemcnt as 
spccilied in Sections A.4.4.1 through A.4A.3 over 
their full hcigllt bencatll the leve\ at which !he 
<lisconlinuity occurs i! tilo fac\orcd axial com
prcs~;ive torce in these members, retated lo 
earthquake efrect, exceeds (A,t; /10). 

A.S - Struclural walls, diaphragms, and husses 

A.S. 1 - Seo pe 

ltle requirornents of 1t1is section apply to struc
turaf walls and trusses serving as parts of the 
c<~rtlu¡u;ü.e-fcHce Jt!Sisting systems as well as-to 
diaphragrns. struts, tie~. chords and. co!loctor 
mcmbt•rs wltich lr<msmit torces induc~d by earth
quake. 

A.5.2 - Reinfocernont 

/\.S.2.1 -- lli·~ rt:inforccm..cnt ratic.,:. (1 .. for struc
tural \'•al!~; slla11 not be lt:~s than 0:0025 gtong the 
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fongitudir:al antl transv~rsc ~xes. Rí': . .::..l"nent · 
spacing c:ach VJBY st\311 not excried 111. Rcin-

5 forcement providcd lor ::;hcar stron,_,.' sli&tl OC· 
continuous nnd :;;hall be di::triuuted .. cross, thc 
shear plÜne-. · · 

A.5.2.2- Al lcast tWv curtains ol rui,dofC:(•ffii.!lll 
shall,bc Usad in a wall il tht.! in-ptonü factoH:d 
sh·ear force asslgned to th.e wall exl.:':-'Cfl5 2A .. 
..n:. 
A.5.2.3- Structural-truss mcmbers, struts, ties, 
ar.d collector memburs with compressive 
stresses cxceeding 0.2 t; shaH have special 
transverse reinlorcemenl, as Specifled in Section 
A.4.4, o~r \he total length ol thc mernbcr. The 
special transverse reinforcement rnay be discon
tinued ot a scc:tion wh~re thc ca\culaled con¡. 
pressive stress is less \han O. 15 t:. StrÓS!:iC!.' 
shall be calculatcd fot \he factorcd !orces using 
a linearly efnslic modcl ¡,¡nd nros:,-scctior1 .prop· 
erties ol tite meml>E.!r::; consldr,r~d. 

A.5,2.4 - All continuOll~ reinlorct!rHCn1 in struc
tural walls, diaphra\¡rn::;. lrtl~f:<.:s, struts. !ies. 
chords, and collc~ctor nlcrnbt:!rs r.hall bt: ;1nchorl'rJ 
or spliceú in ·accorú<.~nC•) v1ilh tho prGv,~ions tor 
reinforcerncut in tension as spccilieú in Sc•clion 
A.6.4 . 

/\.5.3 - Boutldruy m~mhers for structural walls 
and diaphragms 

A.5.3.1 - Boundary members shatl be pravidc·d 
al boundaries and edges around openings o! 
structural walls and dinphragms lar which thc 
maximum extreme-líber stress, corrc::;ponding to 
factored force!; including earthquake effect. C¡o,· 

ceeds 0.2 t; unless the entire wall or cliaphwgm 
mcmber ls reinforced to S<Jtisfy Sections A.4.4.1 
through A.4.4.3. The boundary n~cmtJc¡ may b~ 
discontinued where thc calcui<Jted cornrHessivr.:' 
stress is le~s than 0.15 f;. Stresscs shalt be C<~l· 
culatcd lar tt1o lactored !orces using J lineafty 
elastic modcl and gross-scction propertics. 

A.5.3.2- Boundary 1ncrnbers, whcre rcquircd, 
shall have transverse reinforcement as specilied 
In Sections A.4.4.1 througll A.4.4.3. 

A.5.:\.3- Boundary rnembers ot structural walls 
shall be proportioned lo carry all factorcd gravit~· 
loads on the wafl, including tributary loads and 
self·weight, as well as \he vertical force requir~d 
lo resist overturning moment catcutatcd from fac
tored !orces rclated tq Ci:lrlhquokc el!ect. · 

A.5.3.4- Oolrndary mernbers of structural di<~· 

phragms shall be propor\ioned to resist the surn 
ol the cornprcssive force acting in the ~lé:lñé. ol 
\he ·diaphragm and the forcCl obtained from diVicJ
ing thc foctored monwnt at tho section 'by thu 
distance biJtweon the edoes ot the di.:tphragm ¡¡\ 
that_scctiOn. 

1\3 
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A.5.3.5- Transverso reinlorcofnent in walls.wilh 
lloundary me11•UCr8 5hnll be anchored wilhin the 
confinad con:) óf the boundmy mcrnbc:r lo de· 
velop thc yiclcl stress in tension o! thc transverso 
reinforcetliCnt. 

A.5.4- Construction joints_ 

A.5.11.1 - AH cun:::.truclion joints in walls and dla· 
phragms sh<t!l conform to Section 6.4 and contact 
surlace.s shall be roughened as specifiuc.J in Soc- · 
tion 11.7.9. 

A.G- Joints of framos 

A.G.1 - Gener01l requirements 

A.6.1.1- Forces In longitudinal beam rcinlorce
mcnt at the joint lncc shatl be det~rmined by as
sumiii~J that the stress in the flexura! !ensile re
lnforc.tHncnl i~ 1 .25 ~,· 

,. A.6.l.2 -- Strcngth o! jolnt sll<~ll IJe govcrned by 
the <•ppropriate strength rcdu~tion fact01s spec· 
ifiocl irr Sucli()ll 'J.3. 

A.6.1.3- Beam longitudinal rt:inlorcement ter· 
minu.tod in a c(rllr!lln shall be extended to !he lar 
faco ol \he corr!in0d cnlumn core and anchored 
in tension accorcting lo Scction A.6.4 and in 
cornpression accorlling to Chaptur 12. 

A.6.2- Transverse·reinfor(.;crncnl 

A.6.2, 1 - Twnsverse hoop re{nforcemcnt. as 
specilit:d in Sccti6n A.4.4 sha!l be providcd 
witt,in the joinl, unloss the juint is confinad by 
structural mombers as specified. in Section 
A.6.2.2 

A.G.2.2 - Within \he depth ol tho shallowest 
franring nrernbvr, transvurSe rcinlorcerncnt equal 
to <d leas! onc·IH,dl thc nrnount rcquirecl by Sec· 
tlorr A.4.4.1 shall be providccl whcro membcrs 
fran~~~ into <.~ll four sidtJs ol ttle joint and where 
cact• mcrnber wiUih is at lE:(lst \lrroe·fourths the 
column width. 

A.6.2.3 - Transversc reinlorcement as requirod 
by Section A.4.4 stmll be provided through the 
joint to provide confinement lor longitudinal 
be<.tm reinforcement outside tite column core il 
such c·onlinornent is not provided by a beam 
lraming into the ioint. 

A.~.3- Shc.ar strength 

A.6.3. 1 - The nominal shoar strenglh of the jo in\ 
stwll be ilSSurnell no\ to· excecd the iorces spec· 
ilicd Ualow lor normal wcighHlggregato con· 
crete. 

For conlincd joinl 

For others 

· 20Vf.' A, 

15Vf: A, 

whcre: A
1 

i~; lile 1rdnimum cross-sec\ional area ol 
the joinl in n plane parallel to the axis of tho rc
in!orcl)rnell\ ocn.:r<rtintJ thc shear torce. 

6 

·A Jolnt is cUnsidf..'led lll ·ue· co·;,lióed il rncroli!:!-IS 
lrarna into all v¡dticn·r fgcias of thc joint onU il g¡' 
teast thrcc·quarturs of rJtJcll l;.ú:o·ot thc joint r~ 

covered by thc lraniing mCrnll\:r. 

A.G.3.2 -.For tightweighHJggrcunte con-.;rt:tv, 
the .. nominal shcar strength ol thl1 joint sha\l 11(•\ 

e~coed. three-quartvrs of the limits given in Se:c
tion A.6.3.1. 

A.6.4- Oevelopmcnt longth tor reintorcement 
In tension 

A.6.4.1 - The development il:ngth, t. •. for a llar 
w!th a standard 90·Ueg itookoin normal weighi·<~Q· 

. oregate concrete shall not be les::; tiran Dd •• 6 in., 
and the length required by Eq. (A~5). 

lor bar si1.cs #3 through #11. 

For lightwcighl:auyrt!gato concrel<:, thc dcvcl· 
opment lúngth lar a IJ;:¡¡ with a stand;,rU tlü-c!t•g 
lrook stwll not he tess tl1<1n 10d •. 7.5 iu .. and 1.;1!1 

llnies !~tal requlre~ Uy Eq. (A·S). 

Tho 90·dOg hook shall be \ocu!Cd witltin the cOn· 
Hned corc of a column or ~~a boundary nrember. 

A.6.4.2 - For bar sizes tt3 through 1111. ttr(• 
developmcnt longth. t •. for n stu.•inht bar Shali no! 
be tess than (a) two·and~u·half (2:.5) lirncs lile 
tcngth rCquifed by Scctlon A.G.4.1 il the clcptll uf 
the concrete cast in one tilt llerrcath the bar dut!~ 
not exceed 12 in. and (b) thrüe--and·~•·hall (3.~) · 
times thc lengttl r~quired by S1~clion A.6.4.1 il \ln1 
depth of th& concrefe ca$\ in onc: iill bcncath tire 
bar excceds 12: in. 

A.6.4.3 - Str'alght bar:; tcnninated al a joint Sh<tll 
pass lhrouuh the confinad corc ol a column 01 cd 
a boundary mcmber. Any portion ol \he straigl1t 
embedment longth no! within tho conlined corf! 
shall bo incrcased by a factor o! 1.6. 

A.7- Shtlar·strongt~ requlrements 

A.7.1 - Desigri forces 

A.7.1.1- Frame mcmbcrs subjectcd primarlly to 
bending. The design shüar force, V •. shaU be_·do· 
terminad ffom·considcration ql the st<Jtic;:,florccs 
on the portion of the m~mber betwet!n !~ces ol 
the joints. 11 shall be assumed lhat nronHmls ,rr 
opposltc Sign conesponding to p10bablc ~trcngth 
act at tho joint laces and t~rat the nu~mbe-r is 
loaded willt !he lac\orcd tributaty ur.avity lo;,tl 
along its span. The mórnents correspondin'tt to 
pro!JLlblo stren()lh shafl be catcut:l!Cd using the 
propórtiC".:o of thc membcr at Ole joint 'f;:¡cos witll· 
ou.t strCn¡¡th. rcduction lactors and assurning Hwt 
the strtss. if\ the. tc:-~sile rcinforcement is equ<.~l to 
at leas~ 1.25 t,'. .; ' · · 
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A.7.1.2 -. Freme mombers subjected to com
blned bondlng and axial load. -Thc deslgn st1eru 
force, V, stlüll be determinad from consideri\tlon 
of thfl torces on tho mcmlHn, wlth the nominal 
mom~nt strength:. calculeted lor the factorcd ax
Ial compresslve force resultlng In tho larQest mo
rrient, acting at the !aces of th~;~ jolnts. 

A.7.1.3 .- Struc:turol wttll,s, .dlaphraoms e.1ld 
truuaa. The dosign t~hoar \urce, v •. shall be ob
ti&lnvd lrom \he latero\ load onalysis In accord· 
ance wlth. thv lactored \oads and comblnatlons 
specllied In Scctlon rt.2. 

A.7.2 - Transverso relnlorcement In lramo 
members 

A.7.2.1 - For dctermining the requlred trans
ver"se relnforcement in trame membcrs in which 
thc earthquake-induced shear force calculaled In 
&ccordance with Seclion ·A. 7. 1.1 represonts one 
h¡,¡lf or more of total design shc~r. thc quanlily V, 
shall be assumed lo Ue zero il th~ laclored axial 
compressivc torce including earthquake effocts 
ls \ess than (A.t.:/20). 

A.7.2.2- Slirrups or lies reqlllred to reslsl shcar 
sh&ll be hoops over tenoths ol mombers aa spec
llied in Scctions 1\.3.3, A.4.4, and /\.6.2. 

A.~.3- Shear. slrougth ol structural walls and 
dlaphragma 

A.7.3.1- Nominal shea1 atrength o! Slruclural 
walls and dlaph¡agms shall tle determinad uslng 
oilher SectioOS A.7.3.2 or A.7.3.3. 

A.7.3.2- Nominal shear strength, v •. of struc
tural walls and diaphragms shall be assumed nol 
lo exr::eed the sheil:r torce calculatod from 

V, • A. (2 y(''+ o.l,) (A-6) 

A.7.3.3- For walls (dlaphragms) and wall (dia
phragm) segmcnts h<tving a ratio of (h.ll.l less 
lhcan 2.0. nominal shear strengÜ1 of wall (dia
phragm) m ay IJe deterrnlned from Eq. (A-7). 

V. u A,. (t:~, VI.' + Q.l,l IA·7) 

where the cot!llicient 11, varics line11rly from 3.0 
lor (h,lt.) ~ 1.5 lo 2.0 for (h.ll.l .. 2.0. 

A.7.3.4- In Seclion A.7.3.3, value of ratio (h .. ll.) 
:.;ted fof .;Jelerinining v. lor segments of a wall or 
diaphr;,:·n·sh<tll be lhe largest of the ratios lor 
the c::!ife w<tll_ (diaphragm) and the segmenl ot 
wall (~:--?hragm) considered. 

A.7.3.~ -- wans {c1iaphragms) shall havc distrib
uled :;.hcar reintorccrnent providing resi!:lancc m 
two 1.Hthogon~l directions in thc pl<~ric of the wall 
{di~tphragm): 11 111(.· r<tlio th.,l fJ do es not exceed 
2.0. rc-ir.lorct.'mt•nt ratio, (1, shall nol be less lhan 

. ' reinfnrcemcrtl talio (1 •• 
'. l,. 

(l, .. reinlorcl:ment ratio on plano of A ... 

COI"Cf\F.H I~·'TEil~ATioNALIDECf.•tut:U JNl 

A.7.3,6- Nomi~o:~l shear slrt!nyth 01 üll wo•ll pier~ . 
sharinU a common tater~r to'rC.:~ sh<lli not be ilt.· 

7 sumcd to exceod ~A ... V 1,' whcrc A,. is tho \(11:~1· 
cross·sectional arua l:lnd thc nominal shctu 
strength. Ól any on(l ol. tho inUivldual wall picr!: 
shall not be assumed lo cxcecd 10A,,.Y 1: whcro 
A., tePresont9 tho c;oss-sectionalaroa of lhe pie1 
consldcred. 

A.7.3.7- Nominal shcar Btrongth ot hort¡ontnl 
wall sogmenta shall "not bo os~umed to exceod 
10AuVt: where A,. ro(')reaonltt tho ccosa~sec

Uonal ar&a of a horlzont~l wall .aeom&nt. 

A.e- Fra"me memb::rs nol proportlonr-d \o re· 
alst torces lnduced. by carthquake mo· 
tions -. 

A.8.1 - All lrame membcrs assumod not to bt! 
part ol the laltHal force msisting sy~te.n _sh<~tl be 
inve~tlgated and shown lo be adcf'luatc for vttr· 
ticallot~d carryino capücity with thc shucture a~-
sumed to havo dclormud l&te:r:,lly twh;e that Ci.ii

Cltlated for thfl taCtorcd htlural torces: Such mem· 
ber~ shau sallsly lile minimum-reinlorc,·r.lent re
qlliremanls spcclfiNI in St!clion~ A.:S.2.1 antl 
A.5.2, 1 as we11 as those sPe"ciiÍí·d In Cl\apt&r 7 ." 
.10. and 11. 

A.8.2 - All trame momt)ars wllh t;,clou.:d exlai 
comproulvo torcos c¡coadinu IA.f,' 110) shall 
satis! y the.lollowlng l)pocial ret,¡uiu:~mentt. untostt 
they cornply wllll Soct!on A.4.4. 

A.8.2.1- Tics shall have 135-deg hooks wilh ex· 
tens\ons notless !han slx lie-bar dlametcrs of 2.5 
In. Crossties, as dclined In thls Appendix m~y b<.> 
u sed. 

A.8.2.2- The maxlmum lie spc;cing shall bo s_ 
ovcc o lenglh t. measured lrom thc joinl lace. Tht: 
Spacing s. shall be not more th<tn (a) eighl "¡. 
ameters of the smallcsl longitudinal bor en· 

· ctosed, lb) 24 tie·bar diamcters, and (e) one-hall 
the toasl croSs-Sectional dimension ol the col· 
umn. Tho length t, shall uot IJe tcss than (a) ono-' 
silcth ol the clear hE:iUhl ol tho column, (b) the 
maximum cross·scclional dlmcnsion of the col· 
umn, and (e) 1 B In. 

A.8.2.3 - The first tie shall be wilhln a dlstance . 
equal to 0.5" s. lrom !he lace of 1he joinl. 

A.8.2.4 - The tie spaclng shall not exceed 2s. in 
any parl of the column. 

A.9 - Requiremt:nts for fr8mes In reglons ol 
moderato selsmic rlsk 

A.9.1 -:--: In· repions ol modcrate: :sei:::n1ic rislf:. 
structural trames proporlioned to re~ist torcas in
tJuccd by .. t-~r~trquake motions shall salisly the re
quilcmcnts of Scction A.9 in addition lo those of 
ChOJplcrft 1 !hrough·16. 
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A.7.1.2 -. Fnttuc mcmi.Jers subjected to com
hin~ct bonding and axial load. Tho design shcar 
\orce, v •. srt<~l! be deterrnined from consider<ttion 
ol \he !orc~s on thc 1\l{.'l!l!Jer, wilh tho· nominal 
mornent strongth~ calculated lor the factorod D.X
io\ compressive force resulting in tt1c largcst mo
ment. acting al tho facez of ttLe joints .. 

A.7.1.3 - Structurol WHII,s, diaphraoms and 
trus&es. ·lhe du~iqn shoar furc.:C, v •. sha11 be ob
taincd from the lateral load analysis in accord
anco with ttw l;;~t;\Ored load5 aod combinations 
speciliect In Scclion D.2. 

A.7 .2 - Transversa reinforcement In trame 
members 

A.7.2.1 - For dctermining \he required trans
V~Jr.se relnlorccm•~nt in lra111c mombcrs in which 
llw earthquake·induced shcar torce calculated in 
accorclance with SeCiiufl ·A.7 .1.1 represents onc 
htdl or more oltou,t dasign :>hear, \he quantity V. 
st.n.\1 l)C ossumed to be zero if \tH~ tactorer.l axial 
compressive force inctudiny carthqlrake elfects 
is tes:> ttlan {A.f,' /20). 

A.7 .2.2- Stirrups or ti es requireJ to resi~l stu::ar 
stw.\1 be hoops ovcr lengths of rnembers as spt:c
Hietl in Scctions /\.3.3, A.4.4, and./\.6.2. 

A.7.3- Shear stra11gth ot structural wal\s and 
1 diaphmg ms· • 

A..7.3.1 -· Nolllinal sllear strcngttl of structur4tl 
walls nnd diélphp>gms ~llall be determinad using 
cither Sections A.7 .3.2 or A.'l.3.3. ' 

A.7.3.2- Nominal shear strE:ngth. V., of struc· 
hrral walls a11U (!Japhragrns shall be assumod not 
lt) excccd the slleür force catculatcd from 

v. • A" 12 v ('" t o..l,l \A-61 

A.7.3.3- For walls {Oiaphragms) and wall (dia
phragm) segrn¡:nts lu!Ving a ratio al (h.! t.) less 
!han 2.0, nondnal Shúar strength of wall (dia
phragtu) may be~ detcrrnined from Eq. (A-7). 

V, " A,, \oJ"!,' + ,,1,1 (A-71 

where the co~fficient (), varíes linearly lrom 3.0 
for (h./U;, 1.5 to 2.0 for (ll.lt.)"' 2.0. 

A.7.3.4- In Section A.7.3.3, value al ratio.{h,..Jl~l 
u sed lar determining V. lor segments o! a wall or 
diaphraom slltttl uc the largest of the ratius for 
the cntire wall (di¡¡phragm) and the segment al 
wall (diJpt,ragrn) considerad. · 

A.7.3.5- Walls {(liüphragm&) shall havc dlstrib· 
utcd r.llCar reinforcc.:rnent providing resi~tancc to 
two vrliiU\JOIIi.ll dir!!c:tions in thc ptanc of the wall 
tcii<~~'Jua.~pn). ti 1111.: t<Hio (h,..l t.J docs not exceed 
2.0, !C!ir.!orc<~nll•nl ratio, t'. :-;hall not be Jes5 than . . 

·.:. 

p, ._, reinlorCf!ment ratio on plano ol A,,.' 
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A.7.3.6- Nomi~:¡¡\ :;hear Strt!nyth (,f <1ll w:.tl picr~ 
sharing a common l<~tcral fl.,rc.:! :·.1\¡dl not be as-

8 sumcd lo excecd BA" ,lf; whdr. A.. i~ 11~e k·l:!l· 
cross~sectlanD.I arlli1 1:111d. tt1c nominal sht<:J 
strength of any onCJ of thu individual wnll, PLf!l ~. 

shall not t:Je assumed to cxce..:d 10A;,:II; wlwrc 
A,p rePrescntS tho cr'oss-sec\ion"' <:~re a oltht:.pit:r 
cansid()red. 

A.7.3.7- Noniit1al shcaf str!lnglll o,f lloli?:On\;11. 
wall scgments shall not bo a:~Sllllled to ex:ccerJ 
10A.,,f'f: wherc A, rcpresonts thc cross-sec· 
tianat arC:la ot a horizontal wall .segmúnl. 

A.8- Fra"me memb:·rs not proportiont·cl lo re
sist lorce~ inúueed by carthquakc mo· 
tions 

A.8.1 -- All frame rnembcrs éiSf.umod not lo lJr.: 
pttrt o!· the luturat !urce rtJsisting ~;y~lt:!ll t~hallbc 

inve!>tigated and s:1own to l1C 4t<lcc¡u~de ior' Vl!t· 
U cal lo;:. el carryinn capi.r.ily with \hu SI! uc!urt~ ;¡~ .. 

surned to hnve dclorr1Wd l<:te:r~dly twil.c th<'ol ~.:<..1 

cutatod for tht; factorcd l<tlvral !corees. So~~~~~ meru· 
bcrs shall sati.sly IIH.J minimum-r<.:;nforct'I·H~I!\ re· 
qu·irernents spccifiNi in St!t:lior~~. A.'..:..2.1 <lntl 
A.5.2.1 a~ wefl as tho~c S~l.'lcilic·d in Cll.-.pl&r 1, 
10,and11. 

A.8.2 - All trame mernbcrs with f.,ctor.::d axial 
corn~ressivc torces cxcuedin~J {A~/; 1 HJ) shall 
satisly the followiny spc!;ial requir(;lrnenl~ untr:s~ 
they cornply with Se(;tion A.4.4. 

A.8.2.1- Tics slwll have·1J5-dcg tluoks with c~
tenslons iwt less than six tie·b<~r diamctcr::: ol 2.5 
In. Crosslies, ns cJclinerl In this Arpendix may be 
u sed. 

A.8.2.2- The maxhnum lie spacing shall bu s •. 
over <.~ leng.th t. measured lram ttw jnint lace. Thu 
spacing s. shcdt be nat more than (<'1) ciyllt ~~· 
ametcrs of the smaltcst tongiludinol bar en· 
closed, {b) 24 tie-Uar dian1uters, and (e) one-hatr 
the leas\ cross-sectionat dimension af tha col
umn. Thc length t. sh3JI 1101 be les:; thnn (a) ane: 
sixlh of the clear hf::ight'of thc column, (b) lht! 
maximum cross-scctioflal dimcnsion af the col

. umn, and {C) 18 in. · 

A.8.2.3- The lirst tie sllall be within a distonce 
equal to 0.5 s • . trom the face ol thc i?int. 

A.8.2.4- The tie spacing shall not cxceed 2s. in 
any par\ al \he column. 

A.9- Requirem~nts for trames In regions ol 
modcrato seismic ris.k ·-----·-· 

A.9.1-:- In· rcf]ions of rnodc1alc: !>eismic rist~. 
structural Ir ames pr0pnrtioned lo rl:!s.istlorccs in· 
dUCl'd by ~-i:ir 1.t1qua1<.e motiQn~ sháll S3lisly thc rc
quircments·of Scciion A.9 in ar.Jdition to those o! 
Ch~plcrs 1 !hrough 18. 

"' 
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A.9.2 - Reinforcethent dotails in a lramtl mem
be• shall satisfy Seétion A-.9.4 il the. {actored 

. ' 
A:.9.5.2 ~ ·Tha firSl tic shall be· lociilcd at nof 

·moré llian s.J2 trOm t11u joint.fo.ce. 

comprossive axial ICJad for the rnember docs not • 9 A.9•5_3 _ Joint reinlorccment 'shall ·COtlform 10 
exceo<.l (A,t; /10). 11 thc lactored compres~ive ax- . · 
la! toad is laruer, lrame relriforceir~enl details S~ctlon 11 · 12 ~1 - 2 ·. 
~hall s<.ttisfy Scction A.9.5 uÓic~s .lht1 member A.9.5.3.:_ Tia spacing shall not excced tWice ttw 
has spir;Jt toinforcement according lo Eq. (10-5). spacl_r'o.s. s •. 
11 u two-wLJy :;tab syslu111 without Ueams lo treatud · A.9.6- Two-way slahs wHhout hcams 
as p11rt"ol a harne tesisting &arthquéik.c elloct, ro-
infolcem.ent dotalts in any span rcslsting mo- A.9.6.1 - Factored slob moment <.Lt Sltpporl re· 
rnents cuused hy taiewl force shall satisfy Sec· lated lo oarthquake c"IIC;!C\ sh<~ll be dcfr.rminetllor 
tion A.9.6. load combinations deHned Uy Eq. (9-2) and (9-3}. 

A.9.3 - Design shear strcngth ol beams, col
umns, and lwo·W<'~Y slabs resisting earthquat;e el

_fccl shtdl nol be tcss ttlan either (a) thc sum of 
the shear associatecJ v.rith devetopment of nomi
nal;mornent strenglhs of the mcmbcr al each re
straincd end of \hú cteor sp.an and lile sh(;<Jr. cal· 
culateti for lacto'r<:d gnwity loads or (b} the max
lmum ::;hear obtaincd lrom design toad cornbin<l· · 
tions which include· e"J'Ihquake cllecl E, with C: 
assumed to be twice that p1e~cribuU by lile gov
errling <.:odc lor earthquakc-resistant dt:sign. 

A.9.4 - Beams 
A.9.4.1 - The · poshiv¡¡--moment s\rcngth at the 
lace o! tlle ¡oinl stwl\ hu no! less \han one-tllird 
t11e néoéllive-monH!nl r.trl:r1gth pr.oviclcd ut that 
lace of the iorr1\. Neithl.:!r th·e ncgative- nor the 
positive-rnoment stre;l\.]\h al any section alano 
the I011Ulll of lile rneml!l:'r strai!_\Je lcss than one
lifth \he maximum mmnent strength pro\'ided al 
the tace o! cilher joint. 

A.9.4.2 - Al !JOUl ends ot !he me:mber, stirrups 
shal1 be pro ... ldcd over tengths equal to twice the 
nurnber depth mr:asurod lrom 1\lC lace of thc 
su¡}j)orling rHC;!Illler towárd midspan. Thc first 
stirrup shall bt::! located al nol more \han _two in. 
lrom the lace of the supporling mcmber. Maxi
muln slirrlrp spacing ~hall no! exceed (a) d/4, (b) 
eigllt times \he diamctcr o! the srnal!cst longitu
dinal bar enclosed, (e) 24 limes \hE! diameter of 
the stirrup baf. and (d) 12 in. 

A.9.4.3 "7 Stirrups shalt he plac~d al no\ more 
than- d/2 througt10ut the lcngth ol \he member: · 

A.9.5 - Columns 

A.9.5., - Maxirnum U e spacing shall not e"ceed 
s_ over a \ength t. measured frorn the joinl lace. 
Spacing s. shall not exceed (a) eight times the 
diametcr o! the smallest longitudinal bar en
closed, (b) 24 limes thc diameter of the tie bar, 
(e) onc h<tll al \tle srnaltest cross-se.ctional di· 
mensiorr ni \he trame member. and (d) 12 in. 
Length t. shall not be less than (a} (lne-sixth of 
!he cletJr span of the mernber, (b) maximum 
cros:.-~;ectional dinwnsion of \he mem\Jer, and (e} 
18 in. 

All reinforcement providcd to rcsist M,. Íhe por
tian of slab moment baliinced by supporl !flO· 
ment, shall be ·placed within \he colurnll strip de-
finad in Section 13.2.1. · 

A._9.6.2- Tho lr<tc\ion, delincd by Eq. (,:"H}, ol 
momcnt M, shall be rcsistecJ tly rcínforceJnCnt 
ptaced within \he effeclivc width specilicd in Scc
tion 13.3.4.2. 

A.9.6.3 -· Nc.tless lhün one-Mif of tl_w reinlorr.~_;
mcnt in the column strip &1 ~up¡.¡ort sllall be 
placed wilhin thr: cllocUve slab wiJth ='11ecilied in 
Section 13.3.4.2. ' 

A.9.6.4 ___: No! tess than one~lourth ol uw top n~
inforcement at the supporl in tht~ CCJiumn 5tri:• 
shall Ue conlillUOus tluoughmJI !he sp:ln. 

A.9.6.5 - Continuous bottoffi reinforccrnent in 
\he colurnn strip stwll be not lcss thnn one-thiH1 
olthc top reinforcemenl at the support in the cot
umn strip. 

A.9.6.6 .- Not lcss \han ono-twlf of all bottom IC· 
inforcurnent at midspan shall be contir1lJOlJS and 
shall deVelop its yield strength i1t lace ol su~JPQ¡\ 
as defined in Scction 13.6.2.5. 

A.9,6.7- Al discontinuous eclgcs of \he ~bU a!l 
top and bollom rE:Jinforcement at support slla\1 tw 
devclopcd al the lace of support as delined in 
Section ,3.6.2.5. 

APPENDIX A 
SPECIAL PROVISIONS FOR 
SEISMIC DESIGN 
R~vise Commentary Appendix A (in lDI<'If) to ré.1d 
as folfow.<:: 

A.2- General requiremcnts 

.A.2.1 - Scope 

Appendix A contains specilications which are 
currently considered to be lhe minimurn require
ments lor producing a nwnolithic reiniOrced con
crete stfucture with aduquate proportions and 
detaits' \Q ~naiJtc thc structurc lo ~ustain :1. S!'fics 
ol os!!iltations il'l':l the inelastic ranac o! re
sponse "withoui ·¡;rilícdl dccay in strength. Oc
mand lor" integrity of !he StrL:~clure in thc ·inel<tstic 
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ranga ot rc:~ponse is createtl by the rationalizi
tion ol !orces u sed tor de:~inn in documcnts such 
üS the 19UO ropurl ol tlw Séismology Commil\ee 
of the Stn1cturat Enoineer:; Associatlon of Cali· 
furnia.~• Tlw lateral clo~ign lorcP.s spccificd inl O 
Holorence A.t are considerad lt:ss \han \hose 
corrcsr•ondlng to linear responsG of tho· antlci
rwtc:d et~rthquake intensily.• 1

•J••H 

As a property dctailcd relnforced concrete struc
ture respOnds lo strong (Jround motion, Hs effec
tivt· stilfncsS d~crcases ami i\5 capabilily to"dis
sipate cnergy incTOas{;!S. Theso developments 
tcnd to rP.duce the ·response accelorrition or lat
c.nal inertia !orces with Jespect to \hose !orces 
calcul3hHi !Or a lincarly elastic model.of the un
cracked and ligh\ly úamped structurc.HThus,the 
use ol desiyn !orces representing earthquake ef
fects such as !hose in Reterence A.1 requires 
lhat the building be cquipped with a lateral-force 
resistinu syt;tern w\lich will retR.in a .substantial 
portian of ils ~Hrennth as it is subject to displace
me ni rúvursals into lll€: lncla~\tiC range. Tough· 
ncss o! thc $\ructure is <Hl essential properly lar 
canhquc:~kc resistance. 

Thü tevcl ni toughness requlred, and thcrefore ol 
speclal detail nccds, lur a yiven structure du· 
pends on thc quanlilntive ·relationship between 
.car\hquake t"ntonsity aml starctural slrength. 
Rccognizinu the ·fact l!wt m os\ of the cxpcrience 
which tras ll:ld to the duvelopmenl ol special dc
tails lar reinforccd concrete construction has 
been obtained lrom ev'cnts with very Strong 
ground molions, it is proper lirst to consider \he 
question ol a trade-ofl bctween s\rength and de· 
tail requirements in an environment o! higll erHih· 
quake risk. Given a design earthquake lnlensity 
ora design response spectrum lndexüd by an ef
feclive peak ar:celeru.Uon, it appears plauolble to 
solten or relinqulsh somo o! tho clet~il rcqulre· 
n1ents ilthe design strengt_h is lncrOascd wilh ro
spcct· to \he mlnimum .code. requiremer\t. How
ever. available knowledQe o! ground. motion and 
struclura\ responSe lo such motioñ does no\ 
make precise estima les of inelastic displacement 
possible. Furthermorc, il is not currenlly po$sible 
lo devise explicit and universally applicabte re
lationships hetw8en the required number of in· 
elaslic displacemenls and requirod rcinforclng 
details. The practica\ choice is between (a) a sys
tem with sulficient strength to respond .\o the 
ground molion within the linear or nearly linear 
ranga ol response and (bl a systc::m with ade
quate details to permit nonlincar response with
out critica! loss uf slrcngth. 

For applicntions in zo'ncs o! high oarthquake rísk, 
requirf:!ments ol Apr.~cndix A in Sections A.2 
ttrr0ugh A.9 h;¡vc bccn developcd in rctat\o'n lo 
the second option. on· \he assumrtion that thc 
dc5ign lorc.:~s are based .on Relerence A.1 or a 

, r 
CONCRET¡.: IN'H:RNATIONAL/Dl-:Ct:MBI::R 1~82 

TABLEA. 1 - SECTIONS OF AP.PEflDIX ATO 
BE SATISFIEO' 

E_a~~~-q~~!':.E:::r!~~!e~-~~~.- ·-. 
Framo r:nernb~rs rcslsting 
carlhquakc ollocts 

Walts, diaPhrayms and trusscs, 
r~:~sl,tlng eadhq~akc eflcct:. 

FrélrnEl mo~bors not resisting 
carthquako ullact_s 

'1" ldd<t•on "' •~..¡~"""><.·M~ <ol C•••r'~'' 1 t 1 "' rr~•1.n~ ol '"U" .. ,~ ;na ( '·•1>'"'' 
\.Jft '" •~c•oo.: olw<><J{)tal•' "'"· 
11nt lo<m& rel~• tn <<'\11<>~• • .,,, ••ll"<l"·'~r "~l ~•~""''""'"' w.\.! u; r<Kln •~'" 
u ""'~"un !l~t<->nhl !lo~t~dJ<d • h.ui<I•!!Q e~~<. lt•·..¡~'"""''~t· l<>t 1.1·~···•""' Occ•~n 
l Hld> '" flu<l<lMl• •M Olt•~• SU.,<lYh'~ M<~;l "-~·~.1-I'A1' •"'1 l.<<••l•""' il.,•l>·<lU 
C<oa~. 1\16:' A ;«• f.c~>Qn• ni "'0" ~·•lt•·tu ,,., "'~ ~0<"'"'"''" .. ••••·•<o·•~U1<11 oc. 
IO .. UI ] t~(l a. •"ol !L-<,i•< .. , "1 n•O.:IU!O,>' <·~ott-,¡ '"' r ht• C00\Ct) ... h<l .O"""'Unai<:IJ 
to '"~•1 in 1<"11! ,¡·,;;~; .ul~ 

comparéiiJICt rtocument•t .. , wittl a similar approach 
to lile dele1.:rinai ·. ol ··csigO fo1ces. The entirc 
building, inctuding thc .Olrmlalion and !IOnt.lfuc..
·lural mcmt)crs, mus\ sali!.ty Sections A.2 lh,ruuoh ' 
A.B of AflrHmdix A (Scclions /1..2.1.3 <~nrt A.?.1.4) 
as ouUined in Tablo A. l. 

· Appendix A requircs n minimurn of special dotaib 
for reinforcetl concrete building!:> il) zones ot 
moderate carthquah.c risk. TheSe a:quiH~n)euts, 
all prese.ntetf in Scction A.9, appty unly 10 rcin· 
torced concrete lrarnes P'orortio'n(.'I.J lo rcsist 
!orces cau~ud by ~arthqu<.~\>.c motions. lhefe a1c 
no speclal reQuircmentz. lor other stni<;1Ura1 or 
nonstruc\ural cornponcnts of l>uildings in 1onc!. 
of modtHilte seismic risk. 

Appendix A does no\ apply lo consHuction in re
gions ol low and no seismic risk. 

Fietd and laboratory expericnce which h3s led to 
the special proporlioning an~ det"il.ing requi1 c
men\s in Appflndix A has bcen (Hcdory"tinanHy, 
wilh monollthic roinlorced concrete buiiOino 
structures, Projcclion ol these requiremcnts to 
other 1ypes of roinlorc<:d concrete structur~.·~. 

which may diller in coñccpt or labricatiOo lrom 
monolithic conslruction, must be lempored ~Y 

relevant physical evidencc and analysi~ .. Preca!;t 
andlor nrestresscd members may be used lar 
earthQuake resistance' provided it is demon
strated thal 'the resulling structure will provídc 
the Salcty and se'rviccability (dudny and alter thc 
earthqua'kt:llevels expected from rnonolithlc con~ 
Mruction. ' 

• The "tou~¡hiless" requirements In SeCtion 
A.2.1.5 refers to \he conccrn 1or the structUrat in
tegrity ol the untire l.:.tr¡r~t-lorco resis\iiiQ. s:,uc· 
ture al lateral clispiGcoment~ an!io:;.ipatf:d lo1 
ground IIIOtionS COITCSpon.:ling \o dosign lntcn
sfty; Ocpcndipg on ttlc energy-di&sipation char
actmistiC:; ol lllo strur.turat sy5tcm tiscd, such 
displaüCmcnls rnay havc 10 Le more than' thOS\.' 
lo~ a mOnolithic relntorccd conr.rclc structur~. 
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A.2.2.- Ari:rtysis and 
eiC:!rnents 

proportioning of struc\ural 

11 
11 is assurnf:'d \ha.\ tlle dislribution of requircd 
s\rcnuth to lile: various componenls o! a lateral
lorco resh;ting :;ystern will bo guided by \he ¿¡nal
ysi::. of a linnarly ci<IS\ic mot.icl of thc systorn 
aci(•d on by thc factored !orces sp()clfi(Jd by \he 
QOVl~rning coc1c. ·tt nonlinear responso-hislory 
an.::dy:ws are h.J be u:,ccl, base motlons sho\lld ba 
seleGtcé í\IIN a d(;\ailrHJ study o! thP. sitc condi
Uons <rnrl·loC<ll Seismic history · 

BcCausc \he des1gn ba!'>is admits .nonlinear re
!'>por~~e. it is neC('lSE<HY to inv~stigate the stallility 
al thc lateral load n::Sisting system as well as its 
intcraction with oth<.:r siructural and nonstruclural 
ruemtJcis <il dispt"ac!;lllents tiuQcr tllan those in.' 
clicah~d by line;u an¡_dysis. To handle this problcm 
wllh~Ju_t having to rt:sorl to nonlinear:r~sponse 

a:nalysis, Clllc option i~ to mulliply by a factor of 
al lc<zsl two tl"lC displaccmc:nts hom linegr anal
y5i~ for the tactored 1¡¡\t:ral force~, un·~ess \he 
gov!:rning code specilif:~ lhl! l~ctors lo be uscd 
üs lr1 Rcfert.!FlCI~::; A.2 and A.7. For lateral·dis
pbctJrllCill calrutaliun:., <zSSlflllinn at IP.JSI a11 the 
hori:tontal strucltirat lllt:rniJI~rs to he lully cracked 
ls lil;uly to tu.1d lo \H.:Ilt:r ·~~lilllntcs ol tilO poSsi
t.llo <lfilt t!1:11l usir1,·1 lrrrcr-<tCI-.ed sliflnHSS tor·all 
mernllcrr .. 

Tht: main conci:~rn ol /\p¡)errdix A is \he safcty of 
the slruc\!11\!. ·1 ho rnl>::!11t of Sections A.2.2.1 and 
A.2.?...2 is to dr(lw ultenuon tó thc inllucncc al 
nonstructural men1bnrs on struclural response 
anr1 to hazards !rom lattlng objects. 

SeCtion A.2.2.3 atcrts \11e designer lo U1e IJct thal 
\he base al 'the structure as defined in· anatysis 
mJy not neccssarily conespond to thc folrnda\ion 

. or yr ourrd levü1. · 

In sclccling member sizes lar canhqual<e-resis
lanl struclur.::s. it is vcry importan\ to consider 
rro\.Jtcms rcl,l!t:CIIO congcstion of rcinforcoment. 
~htJ (lusigner shou\d n.~:sure ltH1I &11 rt:inlorca-
01(.'11\ can !)(: <.~s~~ümhlcc! ami ptaccd nnd thal con-

. CrCI(! r.-111 he r:a:>t and r.onsotidalcd property. Use 
of uppcr. li1nits of ·reinforcernent ratics pcrmitted 
ts likely to leatl to Jnsurrnountablc· construction 
probtcms especially <~l frarnc·_¡oints. 

A.2.3- Strength 1eduction lactors 

Strenglh rcduction lactors in Chapter 9 are in
tended to compcnsate lor uncerto.inties in esti
mation ol s\1ength ol structurül mcmbers in build
ings. TtuJ'y <~re baserl primarily on expe111'nce and 
ex¡Jcrimcnts with stcady increasc apptic<J toad or 
cssentin\ly constünt lnad. Somí: of lhc strength
redur.:linn fac\o1:; havn bt-ol.:ln rnQdi!iC(J in Ap"pen
diX A i11 vicw o\ thc cllt:cts on strength of large 
diS!JI:Jc.enwnt~; intO 111<::: nontinea• r~urge al re-
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sponse. Á.s furthcr iniNmátio;, i$ o!llí-11neJ lUÍ t!~< 
beha~ior o! reinlorCcd .cunCr u te rncrnllers. und ·:· 
load cycles- ·simululirig ·úiirÚlql!<~kc elfects.- H. i~ 
very likely ·that mos.t sti·ct:J{llh-icducliufl bcÚ¡¡:,. 
will·bo chunaed lo ~uit cónditio'ns lo_r earlhqu;ti.~~· 
resiSIC!nt dcsiQn. 

SecÍlan A.2.3.1 rOiers to.brittte me1nUcr~ ~UCh ,,., 
low-rise wallt or portillO$ ol wél.fls bo.:twe~::n upl'•: 
lnys ti!· which propartinns nre such ttwt il he: 

come~ lrnrractical to rcinlorcc Uwm to raisc 1t. ... :1 
nornlr'lal shear shengltl ubovc lhe slwar con.'· 
sp_onding to nomina"! ltexural strenyth lor lhe: p01 

tincnl \oading conditions. Thi,s requiremcnt doc~. 
no! apply to cal<.:ulations loe cvilluating lile sh~~;.r 
slrength o! .;onnections. 

Secllon /.\.2.3.2 is included to <.Ji::;cour<l\lC lhc u::•: 
ol tied l.,jiUJlL .to esist carthqui.lhC: indu.:-.1:.' 
!orces. 

A.2.4 - Concrete in. ctcmcnts rcsisling ·e;¡rlh-
quake-inóuccd lo1 cct> 

Hequircmcnls ol this St~Ciion refe:-r to cor1C1Cii; 
quality In lr;:~mus, lrus~>us, 01 w<.>ll!; proprJrtiwH.:II 
lo rosi~l carthquak0-induccd lorce:s. lh0 IIH•·I· 

mum 'lesign cornprcs*oivo si!CJ_ngtt) o! tiutllvleiuln 
¡¡gyn:{)<.iiC concreÚ~ trdj.c U~ln1 In ~\1\l•.:lll!al·tÍ\· 
sign calcu\íJtions i~ iimitl!lf lo o1000 psi pricna1,1, 
beca use o! ,,aucity ol oxperimcnt;.¡l ami l1uld d.~: .• 
on lhe bel1<ivior ol membcr ~. m o de Wilh 1iyh1 
v;cight-(lggregate conc.rctc. su!Jjccted lo Oi: 
placement revcr5als in \he nonlinear rango. 1· 

convincing evidence is developccl lar a spet.il~< 

applicalion. thc Hmit on rl)Oxirnurn compressi .. 
~lrenglh al lightweight-aggregate .concrete m< ,· 

_be" increascd lo a"teYel jus\Hicd·by lhe cvidem:t:-

A.2.5 - Rcintorccment in members resíslin~ 

earthquake-induced torces 

Use of longitudinal reinlorcement with s\ren~JHl 
subslantially higher lhan.thal as.sumerl in design 
willlead lo higher shca1 and bond strcs::. ... ·s atll•c: 
time al dovcloprllcnt ol ¡ield morncnl:>. Tho:>v 
condltion!> m ay load to ·ilrittlc lailliHJ!.; in shea1 ur 
bond .lrrd shou\d be avoidf."ld oven 11 sU eh iaihJH~:. 
may Occur ~~ hlgher to3d$ ltHln thcsc a~llici>patcd 
in design. Therolore, a" ceiling is ptaccd on \tiC' 

actUal ~ield strength 01 lhe ~tBc\ (Sectior¡ 
A.2.5.1a). 

The 1requirement lar an ultirnate ten~ite stress 
larger "than the yield strength ol the rüinlo~<.:e· 

menl (Scclion A.2.5.1b) is based on ttle·assull\p
lion lhat the capahility ol a s\fuctur;it mcmbec to 
rlevelop tnetaslic rotation capacity is a lunct10f1 o! 
lhc tenglh al thc yieltl rcgion a\ong thc ax•s al tt1c 
mern_bcr. In .inlcrprotillQ experimental tesults, 
length o( !he yield re~Jion has !.leen re\,jlcd to thc 
relaliv~ ·magnitudes ol ultirnatc and yictrl mc
m~nts.•\ According 10 lf"IJ\ inll!rpr~:t<~trca\ 1111: 
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targcr is thc ralio of ultim<•lc to yit:ld moment; tho 0.003, 8nd comprossive·strcs~;os irl the sfle\1 co.i
long_t:!r b thc yicld re{] ion. App~ndix A requires12 crcte) lalls to dcscribt: !he condllions in ¡j llcxuré:ll 
that tho ratro ul actual-tensilc strcngth to actual mcmber subjcc\ed to rcvcrsals of di5plaL:ements 
yiolcl ~;trr:ngth h> not lus~ than 1.25. Mr:>mbeis with we\1 into the lnclastic.: r.onoe. Thus,'ttwrc i& lillll} 
reinlorccnwnt nut s<,li~dyin~ that ·condiiÍon can réitiO!"Jale lor cor,1tlnuing to" wlcr tcl. ··uatancoo 
l.ll~Hl devulop irwlas\ic rntution. but tholr behavlor condltlons" In e<lrthqlr.1ke,rc~:ist<Hil t!o~ign Q¡. 
is suliiCiont!y dilh::rcnl to nxc;ludo lhf:lllr from dl- rolnforced"'concroto· struclUrcs. 
rHC\ cor,sidt-:r¡¡tion on \he oasis Of rule$ dorived . 

Th~"limlthiiJ rolnforcomont ratio of 0.025 is llasc·ú 
lrom experif:nco wilh members reinlorced wlth 
strain-harduninQ stccl. 

Seclion A.2.5.2 has boen·includcd lleca use wcld
ing or tack-welding of crosslnQ r~inforcing bars· 
can teatl to local ernt.rritttamcnt ot lhe stecL tf 
such wetdiny will laci\itate fabrication or field. in
slallalion, il mus! bo done only on tJars added cx
prossly for corrstructlon. No welding is pcrmiHcd 

· on reinlorc~mcnt requlrml by dcsign load com
blnétUons including flarthqual<e cffect unless 
welding is perlorrllcd tn :;p\ice thc bar usin~r a 
contrOIIed proccdure willl ooequatc inspel:tion. 

A.3 - Flexura\ members of lrame& 

A.3.1 - Scop(l 

This ~üCiion r0fcrs to yirrlt:r~ ol lrornes reslsling 
lnteral load:: irrduced by oart!rqiJ<rl<o motions. 11 
any lwrne mcrniHJT l!, ~;uhjoctcd to a factored ax
ial compress\v~ \ore(~ o:..t.:~edirrg {A~r: /10), it is lo 
be proportioncd and delailed aA describo·d in 
Soctian A.4. 

._.. Experimental evidence• indic.:~tes that, under re
versals al disptacemcnt into thc nanlineár range, 
behavior of cantinuou;; mumbers having lengtll
IO·depth ídlios of less than lour ls signlficantty 
dilfercnt frorrr the betlavior al rclatlvely ~;tender 
membcrs. Dcsign rules derived lrom experience 
wilh retativltly S tender mcmbers do nat appty di· 
rec\ly lo mcrnbers with fenglh-IO·depltl ralios 
loss \han lour, especialty with" respect t_o shear 
strength. 

Guometric constraints indlcated in Soctions 
A.3.1.3 and A.2.1.4 wcrc derivad from· practlce 
wilh reinlorced concreto lrames resistinQ earlh
quake induccJ !orces.~' 

A.3.2 :-"Longitudinal reinforcement 

Section 10.3.3.1imits the tensile reinforcement ra
tio in a flexurot ·membcr td a lraction of the 
amounl \ha\ would produce "batanced" condi
lions. Fo"r a section subjected to' bending only 
and lo<~ded monotoniC,!Il!y lo yiolding, this ap
proach is fca::.iblo hecause \he lil<clihood ol com
pressivc tailure can be cstlmated roliabty wiÜ1the 

. behaviorol modo\ .assumed IÓr dc:terminlng \he 
reinforcement ratio currespo¡rding to "bilt<~.nced" 
!ailure. T!le samc IH:h:rvioral rnodcl '(bccousc of 
incorrt'C\ a::;surnptiolls S:tJch as linear slfain dis
tributlon, we\l-tielinecl yietd point for \f1e steel, 
limitin~¡ cornpn:ssivc stróii1 in thc concrete of 

CONCHETI:: INH:ItNATIONAJ.IDECF:MBER_llf82 

primarlly on considtlraliuns al steel conue_stion · 
arrd, lndirectly, on limilinu shcar ?lrCS!.v~. in gi.rd· 
ers of typical proportioltS: The requilemcnt ol al 
le¡¡,st two bars, top and llottorn, refcrs again to 
construCtion rather \han llchavjoral ruq¡rirnrncnts. 

Lap splices of relnlorcern.ent (Suction A.3.2.3) are 
prohibilod al regions whero l\e:xural yielding ir. 
anlicipatod bccause such spl\ces are no\ consid
ered reliable untler conUHions of cychc Joading 
into the inclas\lc range. lr;al~.ver::a: rc:inlorcc
ment for l&p spllces al any localion is mandahlt)' 
becauso ol \he likelihoocf ol lo!->~ ol ~;hcti con
crete. 

A.3.3 - Transversa rcinforC(•Jllent 

This rclnlorccment is ruquircd prinwril¡• lo CCJn· 
fine \he concretA ancl m.:rintain latet<Ú !,ttiJ\HHI lor 
\he rolnforcing llars In rogions wtrerc y¡¡dtiing is 
expected. Examples o! hoops suitablu lo1 llcxurol 
members of trames are shá:wn in Fig. A·2. 

In case of mcmbers with ~a:rying s\rC'ngth along 
the span or rnembers for which lhe pcrmancnt 
toad represents a largo proportion of 1\\f~ \otal de
sigo load, concon\r<1.tions of inela51ic rott~lion 

may occur within \he span. 11 suclr a condilion is 
anticipated, transverse rcinforcement mus\ De 
provided 01.lso in regions where yielding is ex
pectcd. 

A.4 - Frame elements subjectell to bcnding and 
·axial load 

A.4.1 - Scopo 

Thls secti~n contains rule.s tn~ended prirnarity .for 
co!umns of lrames scrvirHJ to resist earlhqual\c 
!orces. Frame mcmbers which are not cotumns 
but do not satisfy Section A.3.1 are lo be pro
portloned cind detailed according to \his section. 

The geomctric -constrainls in Sections A.4.1.1 
and A.4.1.2 fotlow from previous practice.•' 

A.4.2 Relativo" strongth of columns 

~ The inter1t of Sc~tion A._4.2.2 .. 1s to reduce the llk~
lihood of yiolding in cotumns. 

11 Section A.4.2.2 can no! be satisfied' at a joint, 
any posiliyc contribution ot thc column or cot
um('ls lnvotved to·the lateral strength and slilf
ness ol,the structure is to be_ ignore:d. Thc o;:n
ginecr is. Cá.utioncel, not lo ignore <In y negativo 
contribulions of the prescnce of tho column in 

"' 
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l Sh<l!l noler.teer! l"'o<>t.l'lc~ 

Fig. A-1 - Exampla al transver~:;o reinforcemenl 
•in columns 

Fig. A-2 - Examples ot ov.erlappirig h'oops 

question to bui[c1ing behavior. For exampte, lg
norirlg the stiffncss of the columns ought noi be 
used as a just1ficalion lar rcducing the design 
base shear. 11 inélusion ot !hose columns in the 
anatYtical model al the building resul\s in an in
crease in torsional cllects, tt1e increase mu:;t be 
provided lar in accordanco with the requirements 
of the governing codo. 

A.4.3 - Longitudinal reinforccment 

Thc lower hound to thc reinforcement ratio in 
mcmbers carrying axizd !orces as well as bending 
relers tci the traditional conccrn lar the cffccts ol 
time-dependen! deformations of l)'le concrete and 
thc desirc lo h<Jve a sizenblc ditferenco bctween 
thc cracking and yictding momcnts. Tlle upper 
bound reflccts concern lar stec! conoc.:s\ron, toad 

,,. 

transf~i trom 11om ~tér11cnts·to ·calurnn in tow-ri::>(· 
construction, and tho dc:·vclopmont of t:uye st •. ::.r 
strosses. 

SpatiinQ o! \he· sl1ull cnnctell'. which is lil:t:l'f '' 
occu1 rn.;or thc ~nd~ of the colunln in lramc! cr 
lypical coriliguralion, mí.rkcs l;;rp spliccs in tlw·;~-. 
lcications vulnerable. 11 tnp splicf:S ;.¡¡e lO Uc u~·:·! 
al all, thcy rnust he located noar thc mid-hcinht 
where stress reversa! is likely to bc·timitcU \(r <t 

smal!el strusr. range \han al locatio1rs nOar 1t11.' · 

joints. 

weiding and mechanical spt¡ces nlay occur at any 
leve! b11t nc' mow than hall thc bnrs may be 
spliced al <rny one section. 

A.4.4 - Transverse re :rforcemcnt 

The rcason lor the mquirements in ll]i·s sectr(•r' 
is concOrn lor cOnliniii{J \he concrete and provrd· 
ing lnteral support to·thc rcinforccnH..:.nt. 

For ax.ially cornprcsscd mf~mbcrs subjer;tod t:) 

steadily incrcasing load: the e:ttc:ct.ol hcl!cat (S¡Ji· 
ra1) reinfolccmcnt on st!"lmQ\11 of cnnlinctl cvn
crete ha_s be en well ~s\<1l>lished.~ '0 Eq. t i0-3) 1:.>1-
lows from \he arbitrary design conccpt \ha l. Un- . 
der axial lending, nwxinrúrn column c::ap:lCil\' b.:.-
lore loSs of" stícll be oqua! to that at lar ni·) 
comprcssivc strains with th€..' sp1rétl rP.inlotccmcnt 
stressed lo its use(ul lirnit. Tho touuhness ol tnc 
axially loatlutJ "spiral" column is not directty rl:l
evan\IO ils role in tllC e;¡rthquuk(Hesist<lnt fr<lrT.r 
where tougliness is rclatcd to its pcrf9rrn¡_¡nr . ..; 
unqer rcvorsals of _moment as well as a,.ral IoM!. 
For earthquake-resistant construction. tlrcrc i~ r.o 
reason tO modify Eq. (10-5) othcr lll<tlr «ddintl tlh) 

varying lower bound· given by Eq. (/\·2) whic:h 
governs lor larger columns with gross cross-scc· 
lional arca. Ag, less ·than approximatcly 1.::tr 
times the core arca, A,~. 

A conserva\ive evaluation o! thc availab!f~ 

data• .u ... •~>" pertaining lo the cffcct al reclifi.n
ear transvt:rse reinlorcement on beh~vior of rcin
forced cbncrete suggests that such rcinfoice
mefrt improves ductilily consistently bu\ its elfcct 
on strength is diflicult lo ex.prcss rehably in torms 
o( the éipparently cri!ic..tl material p10perti~s. 
There is no 'intelligib!e rl!lalionstlip .. lor detmmin· 
ing an explic1t cquivalcnce Uctwccn ~piral and 
rectilint!ar transverso reinlorccment. Consid~riri'J 
that the tJasis for deterrnining the amount of spi
ral reinforc,~"nlent EQ. l1P·!:!) is not direct!y rete· 
van\ to !oading condi\i(.Jns cnco~ntcrcd undf:l 

earthquakc el!ects. it is p1ausil1tc to dctcrmin..: 
the ~equired ~inount el! rectílinear conlininy re
inlorcemCnt on lhe general prcmise tllat. to pro
Vide confinemcnt compnrable lo th¿¡t o! spír-;11 rl!

ínfqrccmbnt. thcre should be moro ol it. Eq. 
(A-3) and {A-4). which apply to roclitinear rein-
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lor.::~mr c0111par.o lo [q. t·1ú·5) and tA·2Í. re
s¡>cctivc !y, bul fq. (A-2) and (A-4) requirc more 
transverso reinforcemcnt ¡;er unit length ol rnem-· 
bcr. 

Eq. (A-3), which governs for l;,rge sections, is ig
nored if thc: ratio of required to providc;d strength 
is low. 

Transverso reinlorcement required by Eq. (10-5), 
(A-2), (/•·3). and (A-4) is to be distributed over re
gions where inolastil.: action is considere.d to be 
lif;ely (Section A.4.4 .4). 

Fig. A-1 shows an example of transversa rein
lorcernent provided by one hoop and three cross
tics. Fig. A-2 shows' exwnples of transverse re
inforcement details for llcxural elemenls. 

· Dynamic rdsponse anal y ses and field observa
tions indicate that columns supporting discontin-. 
ued still membcrs, such as walls or trusses, tcnd 
to devc:lop considerable inelastic response. 
Theretoro, it is requirod that these columns h<tve 
special transverso roinforcernent throughout 
t11eir length. This rule covers all colurnns beneath 
the lev€:1 at which the ~liff mernber has been dis' 
continuecl unless the factored force~ corrcspond
ing lo earthquake effcct is lc;>w (Section A.4.4.5). 

A.5- Slructural walls, diaphrayms, and trusses 

A.5.1 - Scope 

This scctiorr contains rEl<jUircments for the di
mensions ond details of relatively stilf struclural 
systoms including parts of roof and !loor systems 
transrnitting incrtia torces, as well a& walls and 
trusses. Stubby frame membcrs, which consti
tute parts ot lh8 lateral force resisting system, 
are also to he proportioned in accordance with 
the requiremcnls of this s~ction. 

A.5.2 - Rcinforcemcnt 

Reinforcement minima (Sections A.5.2.1 and .2) 
follow frorn prececling 'cedes of practico. The uni
form-distritlution requirement of the shear r~in
forcerncnl is related lo the inlent to control \he 
widlh of inclined cracks. The requirement for two 
layers of reintorcement in walls carrying substan-· 
tial· design shE:ars is based on the observation 
that, under ordinary construc(ion conditions, the 
probability of maintaining a single layer of rein
forcem'ent near the rniddle of the y1all section is 
quito low. Furtherrnore, presence of rcinlorce
mcnt clase to the surface tends to inllibit .frag
mentation of the concrete .in the event of severe 
cracking during an earthqual;e. 

Compressivc stress calculatcd for thc · factorcd 
!orces on a lrnearly elastic model basE:rl on gross 
section ol the structural rnenrber is used as an 
inclex value to determine whether confining re-

Q . . ,._ .... -:.· -;_:-~/ .~ 
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A ~/7$/WiJ/);-!?}7)7;/7/Z·fii?·J////?Z0?; 1\ '. 
Fig. A-3 - Loading · condilions on a structural 
wall 

inforcement is required. A calculated cornprcs
sive Strc.ss of 0.2 t: in a tl1Cinber is ~~ssumed to 
indicate that'• intearity ol· tiH-: ,en tiro str ucture is 
clependcnt on the ability of that memhH to resist 
substantial comprcssive force un<ler scvcrP. 
cycllc loading. Therefore, transverso reirdorcc
ment, as specilie<.l in Scction A.4.4., is rcquircd 
in such mcrnbers lo prevido confinerncnt for the 
concrete and thc compressed rein'forcemcnt 
(Scction A.5.2.3). · 

Because thc actual !orces in longitudinal rein
forcing bars of stifl mcmbers may excced the c;rl
culated !orces, it is required (Section A.5.2.4) that 
all continu_ous rcinforcement be develope<.t fully. 

A.5.~ - Boundary membcrs for structurnl walls 

A simplified diagram slwwing the torces on the 
critical section A-A· of a structural wall acted on 
by permancnt loads, W and tt1e: rn<Jximum shcar 
and moment induced by oarthc,uake in a given di
rection are shown in Fig'. A-3. Undcr loading con
dilions clescribecl, the comprcsscd flangc resists 
the acting,gravity load plus tile total tensile force 
generated in the vertical. reintorcernent (or com- · 
pressive force associated with \h.:) bending mci
ment al section A·A). Recognizing that this load
ing condition may be repeatcd many times during 
the stron¡¡ rnotion, ü becamos cssential to con

'tinc the concrete in .all watt flangcs whcre com
pressive torces are likely to he targe as impticd 
by the design compressive. stress ex~eeding 
0.2 r; (Scctions A.5.3.1 and A.5.3.2). lile stress 
is to I:Je calculated tor the factored torces on tlle 
seclion · as~uming lint::ar re:.;ponsc of ltlo gross 
concreto: scction. The comprcssivc strcs~ of 0.2 
f; iS US»d. as 31l· indCX value and does 1101 

•' 
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nf:cessarily du~;cfihc ttw actuJ.I statc ut :;;ue~:s 

·thnl m¡¡y ctlwel<)l' ni tlw critica! sct.:tion UlldCr thc 
inltuencc ol thc <1c1uo.l incrtia torces lo1 \he an~ 
ticip<Jtec1 C<illhquake ill\orwily. 15 
The rcquircml~ol in ~;cction A.5.3.3 is bascd on 
OlC1 C:lSSlllnptivn tliat llw boundtuy membor may 
llave lo cwry <1il comprcssive !orces at thc critica! 
soction at tllc ti1nl.' whcn n1axirnum lateral !orces 
art• m.:tiny 0n tl1P. struclurat wcliL Dcsigr1 rc.;quirc
ments involve onty U1e scctlon properties. The 
cross seclion al t11c houndary membe1 mu:t havo 
adequate strenQIIl (detcnnincd ~s ~n axially 
loadod shorl coturnn wilh the <appropriato 
strungth-reduclion lactorsl to resist the faclored 
mdal cornprcs~;ive torce al ille critica.! ~ection. 

11 rúquif'ed, houn<lnry rnembm~~ in di;;phrtgms aro 
proporlioncd tu resi:ot an (1;..:-iat lmc:e detennined 
in the san1L' m¡;nm·r a!> lor walt llOundiity mern
hcrs (S~CiiPII A.~).:" .. 4). 

Ot•c.J.u~c hor_Íb)tJ\al roinlmcumont in walls requir~· 
ir1g bou11druy mf•mbers is likt;ly to iJC\ as wub rc
intorcorncn\, it sllould lle lully anchored in 
boundary men1\lers which act <to, llunges (Scclion 
A.ti.3.4)." Ac.:hicvcriiCII\ ol thi~> nnchorage is ~nade 
diflicult by po~sihte ¡lcve!opmr-nl al _large lrans
verse cracks in tlle !"JOUIHI<HY mcrnbors. Wher: 
cver lcasible. stotndcud !JO tlL'V IHioks or mechan

. ica! anchorago scta!tti<!S shnuld Le considcred. 

A.6 - Joints ol lré.nws 

A.6.1 - General requirements 

Dovclopmcnt ol inulastic rota\i()olS al the f<:tccs of 
jnints ol ruinlorced concrel1~ !1 dllllS is ;.;s5ociutod 
witlt slwir1:::> in t11c flt.:xural H:inlorc(·ment well in 
úXCL'~S ol lilt• yi¡:;ld slr<lin. Cor¡:ot~qucr1tly, joint 
sfH)Jr lctn:u \ll!l!úul\0U by thu llt.~xur~t rcinlorcc
monl is C<Jit:ulaltld hu a :=:.tres:> 01 1.25 /, in llw 
rtdrlllHCenlelll ¡~;i:Ction A.G. l. 1 ). A dC\ililcr1 f)Xp\;¡. 
nution of lile H!asons for \hu pfJSSiblo develop· 
nH~nl ol strc::;~;1:s in L!Xces~ of 1110 yield ¡;trength 
in girdcr tensilu rcinforcement is provided in Rel
ercnce A.B. 

A.6.2 - Transverso reinf01ccmenl 

HÓwev.er toW lile ca"iculated zhear force in a joirlt 
ol a lr.1mc resisting earthquake-inducer1 !orces, 
confining rein!orcemcnt (Seclion A.4.4) mus\ be 
provided through t11c joinl arouncl ttre cotumn re
inforcemont (Section A.6.2.1). As spccilied in 
S•!c\ion A.G.2.2, conlining reintorcement may be 
recÚrc{:d i! horizontéll mernbers lrame into al\ four 
sides ol tlle j1_¡inl. 

S()Ciion A.6.2.:1 rclc.:rs toa jainl whcre tlle width 
ol the girdcr C)"CCC(if> ti1c co~responding column 
dinr8nsion. 111 tf,;,¡ ca:;1;, oirdtu rcinfor.cemcnl not 
conlin8cJ by thc column H:mlorccmr:nt.rnust be 
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1)10\'ldt~d l;rlüial <.;rrppGII (:itllr!t 1•',' il \tir(l\~1 lr~ll"<!l,~J 

into tho :,;an1í...' j0111l ~!r !Jy t¡;trisv.~r:-,c· rvinltH<..:t:· 
menL 

A.6.3 - Sh~i\r strongth 

Tho requirer¡wnl~ in t ... ppondix A !m JHllpür tiz•n· 
ing joints are bilsi•d on RelcFL!nca A B. in lh:1\ !Jt)· 

· havior<~l phonomc11ü ~-.itllin thu joinl are inier
preted in tcrrns o! <.1 ltOiuirwl ~hcar strengtt1 oí¡;·,[~ 
joint. Oecause te8lS of j0ints•" and ctc(.;p beam::;· • 
indicated that sllc;.r strength wüs.not éiS scns~·.i~·e 
lo joint (stlear) reinlorcenrcnt ~s implied by \tiC 
uxpression dev.elopcd by ACI. Committce :J~G·· 

lar beams and adorted to appfy lo jninls by· ACi 
Committcc· 352, it was etectod lo s~:;t the r>trcnn:h 
of thc joint us ;:1 lunt,;lion ol onty \lit; c<Jmpre:::~;ivc 
81renglll oltho concrete (S(·ctiun A.ti.)) a11d tu t{:· 

quirc a minirnum <:ulu .... unt ol tr;111:.vt:csc r...:inlou:e· 
mcnt in the joint ¡:..;r!c.\ion A.G./.). 

A.6.4- OQv.clopmclil. lenglh of ba1s in lcn~io11 

Mini1nurn dc.:\"c:topn:(·nt lcngth lar ch.dr;rme;d b;o~:: 

Nilh standard h<...•OI.!> ütlll;t-:ddcd 111 norm<.~twd\;hl 

concrete is lleletlnill(;d usirdJ L.:q. (A·'i). Cq. (11··;! 

is basad or1 ltrc requin~111enls ol Scctiun 12.5. !k· 
cause Aprendix. ¡, st1put."ltcs ttwt thc llook i:.: tn 
be embcddt)d in t..:Cr!";finccl COIICrete. \he c¡;¡r~f[, 

cients 0.7 (for conc,:ct0. cov.e1} and 0.8 (lar tic~i 
have been irrcorpü:itll;tJ in nre con:,t~nt us(:d i11 
Eq. (A:4). Tt1e dcvotop¡¡¡Qnl len¡¡th thot wouiU be 
derived directly trum Scction 12.5 is increasf!J to 
ref!cct t11e cflecl o! !nacJ rcver~<.~ls. 

The develop:nt::nllcngth in ten~ ion lor é.l rcin!OIC· 
ing llm wi\11 <t ~;ta.nd:ll\l twok is chdint~ll ;¡s lhi..: i11S· 

tanr.o, jJetra11cl to th.! llat. Ir o m thc criticc11 !>CG\Iol'. 
(wh<Jrc: thc bm is lo he ciL!v.r:lu¡J<:d) !CJ a t.·wneJ;, 
Clr~IVJfl lo !hu OUISi(k .¡.od{lü of lh•.! ti90k. TtH• !0111 

gont is lo lH: dt.~wn pC;r pcr,diclJI:ll lü tlle rn.i:.. ttl 

1110 har. (Fi!J. A-1\) ··"-.. 

' Faclors such as the actui.ll stre:;5 in thc reinlorcr;-
ment bl!ing 1nore th<.1n 1t1c yield torce: and \he ol
lective dí...'Vi..dopnient "tr;nt¡'th no\ necessarily st3rt
ing at the lace of thc joint are supposed to hav.e 
been implicit!y considcr~.:rl in tt1e developmC:HI ot 
lhe el!.pression lar basic dcv.ctopment llmgtt1 
which ha!> bcon uscd as the l.Jasi5 lar Eq. (A.·5). 

For lighlweight-agyrc{¡ate conc¡ete. th& l~nglh 
requirerl by Eq. (A·5) i3 to he increa5cd by 25 per
cent to cornrer'1satc tor variability al bond crl:;.r
acteristics ol reinlorcing bars in various typc:; l•l 
lightwcight-aggregatc- concrete. 

Seclion A.G.4.2 spccilics. \he rnini~lllrH dcv\..•lop· 
·meA\ lcpgth lor strr>.iUhl bors as a mulllple ol ttl~ 

l~ngth indic<1ted by Scction A.G.4.1. C:lsc (IJ) ol 
Sectir;-n·A.G.4.2 rcler:. to "top" \J;rrs. 

11 lile ¡·equ,re.:.i'"~triii~Jht crnbecJnwn1 tcnoth ol ;.; 
reinlotcing bilf cxlelllls lw~ond nw con!inu.! ~ni-
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UlliU ot COllcr\J\0 (a:: delirmd in Section:;; A.3.3, 
A.4.4, c~r 'A.(-i.2). ttw n:qtlirt'<.l dcveloprmmt tcngth 
i~ increa:.cn 0rr \he prcmise thatthe limiting h011d 
stres5 outside 1t1e confinad reoiori is lef;~ \han 
tlwt insicte. 

(A) 

or 

f .. ~."" 1.G t~- O.G t"' (B) 

Ttu: nol<lrion u:;ed in Eq. (A) anci (B) iG delirrcd 
bclow. 

t..., reQuircd develorrncntlongth il llar i!:. not 
entirely um\)vdtlcd in conlined CC1ncrcte. 

t~ rcquircd d~velopr11e:nt length lar :;traight 
bar ~nrbcdded in confinad concrete 
(Section A.C.4.3). 

f"" lenglh ol bar cmllcdded in confinad con· 
rete. 

Lock of rcfer(;ncc lo 1/11\ and HtR llars in Section 
A.6.4 is duelo pauc.ily 01 infornHltian on <Jnclwr
age ol such bars subjected 10 load revers<:tls sirn· 
ulating earthquAke t:Hecw. 

1\,7 - Shear·slrongth requirements 

A.7.1- Der.i~1rr !orcos 

\11 dL•\r.:rrninir1{1 lhO ¡~quiv~ri(~Trl l<t\Cral [OrGCS rP.Jl· 
rr~senling 0<11\IHJIJa\w el!nCt~: tor the tvpe ni 
1itlll\C~ conr.id¡~rrJrt, il i~; as:;urnud thal fr,,nw 
mcmlH:rs will di:;~ip;;\c em:l~lY 111 1\le nanlinear 
lttll(]l! ol re!;porr~;e. Unl0.s~ o Ir ame mcmhof pos
:;uso;r~s a stn~ny!lr ttwt i~ (J 111111\iplc, on thc arder 
o! tllre0 to foLll¡. of thr.: desi(Jir !orces, it must be 
asf,umcd th;ll il will yield in ~he evcnt of.thc de· 
sign earthquak8. The dcsi\Jtr ::;1\ear force mus\ be 
a good approxicnation o! lile m~ximum shcar that 
may develop in a mcm\¡cr. lt1croforc, rcquircd 
strear stren(]lh for framu rnc:nbers is re!atod lo 
tlexural strength o! the nesignccl membcr. rather 
tharr to faclo~t~d shear force indicotcd by lateral
load ana'lysis. C:onciitions dcsc1ibed by Scctions 
A.'f .l. t and i\.7 .l .2 re! loe\ \\lis requiremC!ll illus
tratcO in Fig. 1\-'J. Because gi1dors are assurned 
to develor extcnsivc nonlinci\r response:, re
quired shC:Jr r.\r!;rrgths al \ll<.· ~¡irclcrs are <letcr
minerl u~inn ~trr~~:;c~ in lorruitut1ín;rl rcinlorce· 
rnent (1.25 f,) \'!hich recooniZB ttre po~sibi\ity ol 
strain h¡trdt!ninu.•• Colurnn dcsiyn shear~ (Sec. 
tion A.7.l.2) <~r·~ <.letennirrcd on \he basis ol lim· 
iting rnomerrts c~\cul~ll~:d frOI!I interaction' dia
!]rams. tn !Joth casi:!~. s\r(:nQih·reduction factors 
i.rll! a~sumocl to tJc unily. 

Desi¡¡n shc.•;.¡¡s lür struc.hJf<d v>;~¡~I·. trusses, and 
tlia¡JIJriL(lrns ar1.· obt~inetl frorn \:JteraHoa(\ anaty. 

Nor~ lioo:.. mu•,;t lll• w•ll\on 
COI•\in•!d U)! e. 

Fig. A-4 - Standtud hOol-. 

De1<9•q•a.,11 •u<>J·, ü .,,, .. ,,., 1 ..•. "' ;,,,~ 
~ '""'~<)',(• '"~h <•«·<;'·:· . ' A¡n ¡ím~~:·,~¡l~,~~:~-

aJJJLUJ .u. u _u_,_ u , 
(tr~~ ~~~:.:=:;::.,_~~~=--~JI¡ 
1 1..-------- - ' ----- ··-- . ..j J 
L-Wmome"'~~-,"llor•~·•~r·~·•·'<~"r•.·. •;:.t,. -~ ' 

wflf:<t f; "'u .. c;...~·l"'a ,•<1-l '·l<~~·:t· 1:• ,.,., •'1 
"""""'"·'~ ~r.wld t.o.• rr ... ,,Jo.H·J '" D.JIII J .. r·,¡.,, 
(lo(.lo"'<IJ-<Y<IC<•••Io< <IC.''"·'-'-) 

r-(nd«.O <-N>b-l,l<lor>Mu<lt-'<~<0•"''/¡' • --, • 

,-8 e--~~~:;-:: :,- ---- ---- J! :J- .. 
~-- ··----''---·-- ---~ 

t.o•~ lW~e .... r".~""''''-' ,,IJ!•-' ,.ro·.·~•···J 
.-.l>~l.<)u,-<h"·•.<" •···•~ crd 
C(>.r<,l~< (~.,. ~ .• ~ 

Fig. A·5 
umns 

Design shea¡ ~ f0r gi1 tlcrs and ero\" 

sis with thc appropriatc lo.~d faciors. Howcvm, 
\IH'! designe' slrould c-·ansléliH !110 possitlrlity .r.t 
yielding in componen!!> ol such ~tructurC!!;, <fS 10 

tt'c porlion ot a Wiill bet.vnc!n two winc!ow open· 
ings, in which case the: actu~l ~lwar nlily \Jc v~<d! 

in cxceSs o! thc shc.:Jr rndicated by !;ttert~I·IU.IC1 

anaiysis basec1 un factored d~stgn !orces. 

Thu tcrm "pr.oh<lble strengtlr" i11 Soctior• 1\.l.l 
rulcrs lo rnonwnt strrm(llh calcul<J\t.•d witll t ·'- 1.0 

. ami f, ~ 1.2~ 1,. 

A.7.2- Transverso reinforcoment in tramo e-le· 
mcnts 

Expe::rin)ental studit:S al reinforCe(f. cOn'C!c:tc 
mombers sutJjected to cyctic to<1ding h<Jvc ch.•rn· 
ons\ra\(~¡1 that more shc;Jr reintorccmen\ ~~. r~:

quired- to'1nsurc a flexura! I.JillHIJ d .rtw mHr1lot': 

i:; subjccted to alternating n(mline<jr Uispt~--~··> 

1'.!:.1 

----------------~·. -----· 

.. 



.• 

·.: 

Fig. A-6 - Wall with openings 
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_:..tiOfilontol 
"1/oklll ',cgmcnt" 

mcnt~ tlwn if thc mernber is !oafled in onc diroc
lion only: thc neeessruy incrcagc ol shc<n rcin
lúrcement twino hi{]h(n in ttw caso of 110 axial 
!u<td.~ '""'0 This obsurvalion i!> rofler.tcJ in thc 
sper:ificÓ!.tions (Sc::ction A. 7.2.1) hy eliminn\ing tho 
lt>r m reprcscntiut¡ thc contri!Hrtion al concrete lo 
she<H stwngth. However, this :;trn!t:Jgcm, citasen 
lar lis retalivc :::implicity, should no! Ue inter
prl:ted lo m(.!<rn tllat no cum:retc is requirccl lo 
rosist giH.!ar. On Hw coiltréuy. rt may be argued 
\Ir~! \tu~ concrf:!te coro re0ist~; atl 1110 stwar wlth 
the sl10ar (tr<lll~:vl!rS~) rt!inlurccment conlininy 
illld thus strerrnthünrwt tl•e corH.:rclr!. 111c con
finen correr ele curo piay5 :111 in1portant role in\hf! 
bL•tlavior of the Ueam and st10uld not be rcduced 
lo a nlÍJlirnum ju:;t IJCC<III5C tne dcsign 8XtJI os~ion 
rlocs not n.:coyuiz"e it cxplicitly. 

Bccausc spnlling ol thc concrctu shell is antici
paled during strong rnotion, L'Speci<Jily al and 
noar rt'gions ol ttcxural yielding, all Wf~IJ rein
ICJrc:ement must br: provided in thl: lorm al closed 
hoops :1~. dclim~tJ in Süction /1..7.2.2. 

A.7.3- Rcinlorc(nnenl in structural walls and 
diapiH;l911lS 

Soclion A.7.:~ is concC:!rned with prop.11lioning 
<Hid dt·lailing uf ~lrur.tural w<.ills and floor día~ 

pt1ragrns which H~sist st1ear !orces causcd by 
earthquake motions. Stu~ár-slrcngth rcquire
ments lar walls and diaphragn1s are identico.l. All 
rcfercnces to walls in thc following discussion 
should be unrlcrslood to include diaphragrns ·as 

·well. 

Seclion /1..7.3 includPs lwo proccdures lar deter
mining shcar strenQlh al wall:;: A simple one 
(Scclion A.7.3.2l and one (Seclior, A.7.3.3) which 
recouni1cs \he highcr sflear strcnuth of walls and 
wall seomcnts· \'IÍtll low r<.~tios of t19ight ( hJ to 
b<Jsc length 1/J. lf :IH~ en~¡i11eer elects lo use Scc
tior, A.7.:k2, S .. :ctiun A.7.3.3 is to be ignoreU. 
~'·illlilarly, il S•;clion A.i'.3.3 is C:~''1:"'n'· Scction 
t .. 7.3.2 is lO t.Je innored. 

Eq. íA-6) in ,ScctiOil A.7:3.2 it.' (ll'-''-;11 111 lt:rlll~ vi 
tlw net nr(:U of lhé ~cction I~$ÍSilllO slle.J.r. t·.:;: ;, 
rcc;tanoui<.H soclitm witiiOlH o¡H.'IIIn(J:;, !lll' k1111 
A., rt:lúrs lo thc gr(Jss rHc¡, of tht: cros~,-:.cl.l'l•l' 

ratllcr !han lo thc ¡~roduc\ {,¡ lho v/i{l\11 a1•<l lho..:· 
ellactivc.dcplll. Thc cJcllnitiurl of A .• in Eq. iA-G: 

,lacili\Htcs'desigil c¿¡lculations tor w~\lls v:ith u;oi
form!y distribuicd reinforccrncnt ano wnlls ;,.,,lh 
openin~s. 

The only diftcrcnce between S~.::ction A.7.3.2 ;u¡(\ 
Section A.7.3.3, is in coctficicnt o. ol Eq. (A-·¡¡ 
necognizing thc hiQh~'' Sllt.nfllh ol "stul•l>y'' 
watls or- walls with high shc<Jr-to-moment~ 
ratiOS 4·, .• "' ·~ coelficicnt. a, v;uies from 3.Ó lor 
walls orwe~ll seornonts with (hwlt.l ratios of 1.~ or 
lcss lo \he vatue u sed in Eq. (A-6) lor (h,l t~) vai
ues cqual to or excceding 2.0. 

Tho rt~tio (IJ.It .. lmay rnler te. ovcrall tlin1er1Sion~ 
ul a wall 01 o! a ·seqrnent of t!ln wall bouadi:<l L•y 
\wo opcninus or zn tJpeninQ ;¡m! an t:tlyu. l'tH! in
ten! of S:cc;tion A.?.J.4 is lo m~ke cc•lain tt1:tl iJIIY 
segmont 0! a Vl<>ll is nol üS:>iuned a unit strcrH]th 
largcr \han th:tl for thl.) wtHJie \•:al l. 1-towo..~vr.•r, a 

'wall segmf.;nf with <J ra\10 of (h .. !t.) highc1 th:.~n 
\ha\ o! !he c:ntirc wall rnusl be propor tit>nC(J lt;r 
the unit strCIJgtll as~;ociél!!!d with tl•e r<1lio !h.l!.i 
based on thu dirnt:!1sions for rhot 5cg1ncnl. 

lo restrain thc inc;linecl cracks cftcctivcly niOIIQ 
their traieclolit:s. reinlorcemcnl include::d in q, 
and e. shou!d be approrriately dislrihuted aton'] 
t!Le tcnglh <Jnd ht)ig!ll ol t11c wait (Sec\101. 
A.7.3.5). Chord reinlorcerncrd.¡novided near vtall 
e(toes in concen\l<llet1 amounts for re~istiiiG 

bending rnomcnt is not lo be: i11cludcd in det~·r
mining c. and c .. Within procti~.:al limits, ~;llcnr rt.;
inlorccment di5lrillulion stwuld· IJ(' unílo1 rn and JI 
a sma\1 spacing. 

,, wall segmont reler:; to <1 p~HI ola wall boundvd 
by openi11Qs or lly an Q[Hininu éiJHI au ctluc. Tr<J· 
ditionally, a "vcrticul" wi-lll st~QI1H!rll bourHit:.-!. 
say, by two v1inclow oper11ng:.; has IH~Cn rclt>rrf'd 
lo as a picr. · . 

11 thc factored slu.:or force at a 91ven level m a 
structurc' is resistcd by ·scvúr<>l wodls or sevcri.!l 
piers 01 a perlorated watt, !he average unil shear 
s\rength assumed for 1!1e total avi!ilab!e cross
scctionaf area is limitcd to 8 •../1; w1th thc ad
ditional requiremcnt lhnl the unit shcar strcngtt1 
assigncd to any onc pier docs not e>:ceccl 10 
VI;. The uppcr bound al strcngth to tle <.:~sigrwtl 
to any onc rnernbet is irnposcd tn timil tlle degrcc 
ol redistril.Jution of SIHJíH force. · .. · · · 

"Hoiizontnl wall scgment" in Scclion A.7.3.7 r·~· 
!f:rs to vi'3)1 sections tlctwccfl IWtl Vl:rtica!!y 
aligncd.bpeninus (Fig. A-Gl. 11 is, 1n cHcct, o p:t~r 
rotatcd throuut1 90 d.:-n. 
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Fig. A·7- Design.shears for trames in regions of moderate seismic risk (Section A.!l) 

A.e -· Frarnc elements not proportioned lo re
sist torces induced by carlhquakc mo
lions 

The intent ol Scclion A.8.1 is to insurc \ha\ 111e 
parts of U10 structural system, dc~iynhi lar grav
ity loadlng onty, wil! cúntinut! lo be functional at 
lale1ül displ.:~ccment!> lar w11ich thc lateral-force 
ICSlsling systen-1 hos bcen dosigned. Conse
qllenlly, thc gravity-load system nccd only ac-· 
commodatc the spcci!icd lateral displacements 
witho4t r<nluc;tion in gravity-lo<~d carrying capac
lty. ReduCiion in flt:xural stiflness 01 rcinlorced 
concrete mernbers of the gr.:~vity-toad systern 
may be ~ecogni7.ecl in calculations. 11 is not nec
essary to reinlorcc the gravity-load system for 
mornents rclated to latera\ !orces, provic1ed ade
quátc conflnemcnt is providcd in regions wherc 
pla~tic hingcs m ay !or m. 

A.9- Requirements for framc.s in region~ ol 
moder~tc seismic risk 

In r~gions ol rnoueratc seismic risk, ·Appendix ·A 
applie~ only to ft.'ir11on:erl concret·c lrarne5 pro
iJOrtionc~ tu rcsrst ~;Htl1quake ellect. Thpre are 

CONCJ:~;n: JNTI::Ht~ATIONhLf!JCCT~\Jli::H 19<1:! 

no special requircmcnls lar walts .and othcr 
struclural componcrús {Tabte. A-1). 11 is anlit:i
patcd that ·rcinforcüd concrete \'1<'11\s tlcsigneC irr 
accorcti'lncc witl:' !he rnain parto! thc ACI Buildi11y 
Codo will possess suflícicnt tuughncss at the tow 
dril\ levels which lhC'y wouttJ lle likely to a\lain in 
regions ol moder<1te seismicity. Tnr, rcQuilf:
ments for morlerate-rit.k 7CJncs ar~ b.1~r.:d on the 
pre:wmption that a rogion will bL· mclucJcd in lhat 
zone onty il it is known witll" re;tsonablo confl: 
dence t11at. thc probable ca1thquako intensity in 
lhat regían '¡s a fraction cilthat in a high-risk zont:. 

The ,objec\ive o! the rcquircments in Section 
A.9.3 is to feduce the _risk ot laiiUf("! i.n shcar dt;r· 
ing an earthqtlakc. Trrc dcsigner is given two op
tions by ·which to determine the lacto1cd sheac 
force. 

According lo option {a) o\ Scction A.9.3. the fac
tored stwar force is dcte1rnined lrom tnc nominal 
mamen! strength of thc mcmher r.nd the gravit;• 
toad on il. Examph;s for a beam f.lnd <.t cotumn are 
illust1u-ted ifl. Fig.. A-7. 

To dctcnydnc the m¿¡ximum IJeam shear, it is es· 
sumcd th;rt ils nominal mo111enl strcngtns (? ., 

12~ 
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Co111mn ~'''JI 
AU!Winlortcmerl 10 
te:-<~1 ._~i 1u be ptoc.ed 
in column sroip 
\A.96.!) . 

··'" .(. 

n-M,•rntnl tore-;i\1 't¡ M~ (A962) 
' buT noll~~s thOil hall ol ttrnt~rttmel'l! 

., tolumfl ~r.p (A.!,IG3) 

Note: t.toPii..s to tx..m ''·1• o~ bv•tom r~o:-lunm¡,nt 

Fig. A-0 -- Locatlon of reinforc~mcnt in f:lab~ 

Fig .. A-9 
_slabs 

Arrangomenl ol reintorcemcnt In 

1.0) are devetoped sirnultaneously at both ends 
of its clear span. As indicated in Fig. A-7, the 
shear associated with this condition ((M.,+ M..,)! 
2J added algebraica\ly to the cffect of !he lactored 
gravity loads indicatcs the shcar lar which lhe 
beam m"ust be designad. For this exampte. both 
lile dead load, w0 , and the tive toad, w,, havo 
been assumed lo be uniformly distributed. 

Detcrmin<:~tion of tlle specified design shear for a 
cotumn is also iltustróted lar a particular example 
in Fig. A-7. The füc\oted dc:;ign axial load, P •• 
mus\ be chosen to devctop the largest moment 
.strength of the column. 

In étll applica\ions of option (al al Seclion A.9.3, 
- ::.l.ears mu~t he c< .. !lculalt~d lar momont, acting 

clockwist:: and counter-clockwise. Ftg. A-7 dem-

12<! 

onstr&iés ünly oric of thc !wo condilions which 
muf:t bo con~idCHfld tc,r t!VCI y mumbc1. · 
Option (b) base~ Vw on thv lo;.ct t:omGtna\ion "i;¡. 
cluding ~he earth_qual\e t:Ucr.t, E. 11 ~hould tJc l.!lll· 

ph&sized that 11 is E wh¡r:h lllU5\ ht• rloublcd. ror 
example", the load cornUination delinecl !Jy Lq. 
(9-2) woutd be: 

U= 0.75 (1.40 + 1.7L < 3.74EI 

where != is the value specified by thc governing 
code. 

The threc artic.le;s of Section A.9.4 contain re:
quirements for providing beams with a thr~:sl1old 
levcl of tour .ne:::.s. 1t is expcctc<i that in mo~t 
cases stirrups requircd hv Section A.9.3 lor cle
sign shcar.torce will bo more IIHHl those rcquir.:j 
by Scctiotr A.9.•; . ...,eqt·"rem<:nt:> ol Scctlon A.O.S 
se1ve the same purpo:...:J for r.olun1ns. 
Soction A.9.0 is intondüd \1) ftppty tu two-way 
slabs wllhout b&<wls (sucl1 ;...s 11.:.~1 pl,,tus). · 

11 should be notcd thal u~i11g l_ond combinati(o!l!; 
definE!d lly Eq. (9-2) and (9<~J may ru!.ult in mo
ments requiring toth top and botto!H tc~tnlotCL·

ment al the sup¡.torls. 

The moment M, mfers. lar a given design Jc,<:~d 

combination with E acting in onc horiZ.Clntal l1i 
rection, to that porlion of the iactored sldb me. 
inent which iS balancet1 by the supportina met11· 
be'rs al a joint. \1 iE: no! necessarily cqu<:~l to th.: 
total dcsign moment al support for a load co1;; 

bination including earthquakc etfcct. In acct:r:.:
ance with Seclion 13.3.4.2, on\y a lraction (y,ti,) 
ot the moment M, is assigned to !he. slall clfectivc· 
widlh. 

Application o! thc various ~rticlcs of Section 
A.9.6 are illustratcd in Fig. A-C and A-9. 

RE/\SON: Appendix A addressing !he Code ~tw 
cial provlsions for eartllquakc resistance is .• 
complete revision to reflectan ovet.Jlt upda\1: lú 
the curren! state-ol-knowlcdgu lor dc:>ign and d.:· 
tailing monolithic reinlorce~ concu~te structurc:> 
lor earthquake resiztance. includinQ new rt:in· 
lorcemeht detailing r~quiremei1ts lar ceri<Jin 
earthQuake rcsisting systeffis locatcd in regions 
of ff!Oderate seismic risk (Section A.9). 
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COMPORTAMIENTO INELASTICO Y DUCTILIDAD 

En el dimensionamiento de .estructuras ante las solici tacion.es que 

impone un movimiento sísmico no es conveniente, y a menudo ni si 

quiera posible, propor~ionar la resistencia necesaria para que. se 

man~enga un cpmportamiento totalmente elástico durante todo el rno 

vimie;nto. 

Es por e_llo que la estruc.tura requiere contar. con ci~rto grado d~ 

ductilidad para que las deformaciones inelásticas sean aceptables. 

Los conceptos de resistencia y ductilidad son importantes ep el -

análisis in~lástico d~ estructuras y en el estudio del comporta-

miento sísmico de sistemas es~ructurales. 

En el símil simplista de la figura l puede identificarse el signi

ficado de algunos de los conceptos más ~mportantes que intervien~n 

en el rango de comportamiento inelástico de una estructura. 

Se muestra el comportamiento de ·una probeta a tensión; la prueba -

se reall.za con dos aceros con distintas_ resistencias, Py¡ y Pyz, -

que quedan definidas en el momento en que se in_~cia, para cada uno 

de ellos, la fluencia del material. 

Al actuar la solicitación P se presenta una deforrna.ción ~ . La de 

form~ción inelástica requerida en cada una de las probetas, 

<Í;~y 1 l ó (~-h2 ) constituye la demanda de. ductilidad del sistema. 

La primera pr.obeta falla con una deformación J. n
1 

, la segunda con 

bn¿, las deformaciones inelásticas correspondientes, (~~,-bd.) Ó \~"'z"-~dz.) 
constituyen, para cada una de ellas, la ductilidad disponible. 

Es evidente que la ductilidad disponible debe ser mayor que la .. de

manda de ductilidad. 

-~----~--- ------------·-----'-"·-----··----~--·-··----- --~·~. --·--·-~--,..·-----.:__·-----·~ -----~-----··------~---·-
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La relación entre la máxima deformación inelástica y ·la deformación 

al inicio de la fluencia es el Factor de ductilidad. 

En estructuras complejas la demanda de duCtilidad podrÍ~ determinarse, 

' teoricamente al menos, mediante un análisis sÍsmico inelástico; para ~ 

ello.se requería, como dato, la rigidez en cada instante durante el 

movimiento~ya que esta es variable fuera del rango elástico, esta in-

formación podría obtenerse de un diagrama de histéresis que establece 

la relación carga-deformación cuando la estructura se somete a ciclos 

de carga y·descarga similares a los que provoca el movimiento. 

Con diagramas de histéresis sumamente simplistas se han realizado aná

lisis de este tipo que, si bien no se 'justifican para el diseño prá'ct.!:_ 

co de estructuras, han permitido establecer conclusiones de tipo gen~ 

ral, que permiten fijar criterios razoñables de diseño. 

La ductil:ldad disponi."ble podría definirse a partir del mecanismo de 

falla-de la estructura, al que se llegarfa medi.3.nte la formación suce
.le 

siva articulaciones plásticas, en los lugares más esforzados, a medida 

que. la carga y la deformación se incrementan • 

Las primeras articulaciones plásticas giran hasta que se presenta la 

Última necesaria para convertir a la eStructura en un mecanismo, es e

vidente, entonces,.que algunas zonas se deforman más que otras y deben 

soportar deformaciones inelásticas importantes, sin fallar, 

Si alguna zona fallaríl localmente al no poder admitir las deformacio-

nes que se le imponen, esta falla fijarfa la ductilidad disponible del 

conjunto~ 

Se definen as .X'· dur2tnte el comPortamiento inelástico de una estructura, 

la ductilidad total o de conjunto,- la ductilidad de piso y la ductili-

,dad local, dependiendo de cual sea la situación a que se llega en cada 

caso particular! 

--. --~--.--··--·-----~--------. -··~~---~--· 
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Las dificultades de realizar un análisis inelástico son claras, es por 

ello que se han ·buscado métodos simplifiCato~ios que permitan obtener 

resultados aceptables partiendo de los que se obtengan de un análisis 

convencional elástico. 

Entre estas simplificaciones se han manejado principalmente dos; una 

de ellas se basa en la hipótesis de que la energía disipada por el si~ 

tema debería ser la misma bien se comporte elásticamente o no; la otra 

se basa en suponer que la deformación máxima que adquiere el sistema -

es la misma independientemente de que su comportamiento sea elástico ó 

inelástico. 

Aunque el primer criterio pudiera parecer más lógico, el segundo con

cuerda bien con lo observadó en estructuras típicas. 

En ambos casos el método consiste en reducir· los ·resultB.dos Correspon -

dientes a la·s fuerzas que se presentan en el sistema según un análisis 

elástico, dividiéndolas entre un factor que se define corno· el coeficien 

te ductilidad. 

En las figuras siguientes se muestran g·ráficamente ambos dri terios y el 

valor que el coeficiente red'ucción alcanza en cada un~ de ellos·. 

---- (-\. 
....... _. ____ -· - --- b 

Q 
-------. --- .-"4" 

e y~ rerio de igU:al energía 

Figuro;> 2 

b 
a 

d 

e 
= 

..... _, ________ ~----~-·----------·----· --- -------------- --------- _, ------·-----· 
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p = b 
a 

'7 Q =)1 

Interio de Igual desplazamiento 

"F; 'd """" 5 

= d 
e 

El- Reglamento para las cons.tru~ciones en el D.F_ .. , utilizan el segundo 

criterio, dando el. valor de Q para los sistemas estructurales que se 

presentan más frecuentemente. 

El desplazamiento elástico, se supone, es también el inelástico; este 

desplazamiento se limita a -valores máXimos admisibles por condiciones 

de servicio, con lo que se fija tambien indirectamente un limite a la 

ductilidad que se demanda. Los desplazami~nt.os entre ni veles se limi 

tan tambien y se fijan relaciones entre las resistencias de los dis -

tintos elementos para que no se exijan ductilidades locales excesivas. 

DUCTILI6AD DE ELEMENTOS DE CONCRETO'REFORZADO SUJETOS A FLEXION, 

La ductilidad se mide con la relación de la deformación Última. 

a la que corresponde al inicio de la fluencia. 

En una pieza a flexión, la curvatura correspondiente al inicio 

de la fluencia se suele determinar bajo la hipótesis de que hasta ese 

momento el comportamiento del .concreto es elástico lineal, lo que es 

bastante aproximado para valores d.el esfuerzo menores a O t 7 f '·e 

.. 

-------
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La curvatura correspondiente,al_momento _último depende de la produndi-

dad del eje neutro e a 

~· 
se toma normalmente igual a 0.8 y el.valor de a depende de que1 hajo 

la deformación Última que acepta el concreto, el acero de compresión 

fluYa o nó. 

En el primer caso 

En el segundo el valor de a puede obtenerse de la ec, 

Por lo que s~ refiere a €e se ha propuesto, por evidencia experimental: 

e . o o :3 -t- o. L' 2 -r 0-2 í's 

En que: 

j& es la distancia de la sección crítica al punto de la inflexión, 

b el ancho de ·la pieza y ~s la relación del volumen de refuerzo transver-

sal al volumen del nucleo, 

S 

---~--~-----·-·----------~---'-7 ......... -------·------~-;--•'--· ----'---·---·------------------------------~-------



r 
H~ 

6 

DEFORMACIONES POR FLEXION 

Las deformaciones por flexión se calculan a partir de la relación 

Momento - corvatura y el diagrama de momentos 

0 
' ! ;1 ;< j ' 
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i 

i 1 
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1 1 
i !p:: 

' 1 ! 1 

1 ( c/(l 
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1 
1 1"-
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~ ! 
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ji 
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X ® 
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.... ---- . -- (.1 o ¡ 
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FIGURA 5 

FIGUR,i\ 6 

6 
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Para Vlll\\ar la rigidez a la flexión F:I Y debe tenerse en cuenta q11e 

parte del concreto il lo larqo de la pl<>z.~ "':tli 'agrietado, 

La rigidez se encuentra entre la que corresponde.rfa a la sección 

agrietada y la que corresponde •a la que no lo está, 

El ACI propone la siguiente irnpresiSn empírica: 

M(r ~ Momento de agrietamiento. 

Ma ; momento ¡¡¡,.. actuante 

Ig ~ momento de inercia de la sección bruta 

Ier ~ momento de inercia de la sección agrietada~ 

El ·factor de ductilidad para un cantili ver será; 

. - ( y., -'-1-J ) 
j_ -t- -----,--V 

' 'ij 

Si se quiere tener un factor de ductilidad de 4 se requerirá la 

siguiente ductilidad de cucvatura : 

)jf¡o ·e_', l e,¿ 0-5 

'i)fJ ¡e ~j J.f: .} '') 

De una manera an&loga podría determinarse el ·factor de ductilidad de 

un marco, dependiendo de las características de su mecanismo de co -

lapso. 

En el momento de que se llega a la primera fluencia del marco, la 

distribución de cqrvaturas en él es'como sigUe; 

--··----------------~---· -·---- ----~·--::---.,.-.-·- -------------~ --..,....--·---·"0""""""-:---:--;---·--.-----·-··-·---~----· ------
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La deformaci6n la ter al en cuulquicr 

nivel se puede calcular tomando mo 
ese 

mentas con respecto a ~ nivel del 

diagrama de c~vatura abajo de él. 

( _,f'-1. 
r)d:: T 

il=~-=-=··--=--=-41·· --~-=~ 

, , 
FIGURA 7 

A partir del momento en que se llega a $';) ocurre una deformaci6n 

adicional bajo carga;constante por deformación plástica en las secio

nes crfticas de las columnas, en el p\so critico, .. 

Para el llamado mecanismo de colapso de columna, en el caso de que -

los dos extremos de la columna seari iguales, se tiene 

i --·-· 

t-.lr '-+ 
1.. 

' 

¡\.1 e r 
L 

.. . 'i 

~ 

¡;;;- ¡;/ 

... 

- ~ 

--··~ 

,. 

! 
: 

-

1 
Gr. o. 

<....:_ "(. 

c .. L 

¡;~ FIGURI_\ 8 

" 
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El diaqrama de cttr.vatura) en la columna es; 

___ 7 

.1 

FIGURJ\ 9 

La rotación de la ¡¡'('" ~¡ CM·/.M .. ~¿u plá~ 
tica que define la ductilidad será: 

.e,,= ( ,r~-1·1) J r 

. . " 

líp p Si se quiere un)-/= 4 y se considera = O. 7 h y · e: = 8 h_,siendo h 

el peral te de la columna, se puede establecer que 'f ... 
lo que~~ para un edificio de 10 plan'tas 122 aprox, f '4 

:: 12 h {"- 3. 2 

Para el caso en que el mecanismo de colapso sea del tipo llamado de vi-

ga: 

e 

. . 

FIGURJ\ 10 

/ 

Q 

'1 ~ h ,.le •. ;, vr:. \e 5 

~ .. - ~1 
'(" } c.. 

+ .'(" t !~- ().,-.., 
.R . 1 
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Si se quiere, en este caso, )J = 4' considerando ..,or ejemplo )=gd 
ib -; ~ -{¡ l.rc:o.7J siendo d el peralte de la vig!' y (... 

y 
fl",'(?, '\.: 3 -Fir :; 1 (, 

/ 
1 

r" Y7- 'í~ lO +y.. ::: \,Y 
/ '1, 

El factor de ductilidad en términos de la articulación en la base 

de la columna· del primer piso es ~ 

Para obtener )A = 4 Ut4nd4l r = lO se re.quiere 

Es evidente que es preferible . ~ .. [ · mecanismo de vig~Jpara ello se 

deben hacer las columnas suficientemente rígidas y las bases de las -

detallarse cuidadosamente para que pu~da asegurarse 

la rot~ción plástica requerida. 

En general se recomienda que la ductilidad de wrvatura debe s0r del 

orden de 4 veces las que correponden al factor de ductilida'd requeri-

da. 

-------------.. -. ·----·~~- ----·-------- -- -------- --~- _ _é .. ----------
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1 N'l'l'.l~i\CC 1 ON :;111'.1.11 I'.S'I'IWC'I'III~¡\ --··--·-- .. -- ·--- --------.. ----- .. ---------------------------· 

Las características del suelo sobre el que se despla!,l_ 

ta un edificio influyen tanto en el diseno de su estructura 

corno en el de su cimentación. Para tener en cuenta este --

problema se han propuesto una gran cantidad de modelos dis-

tintos. 

t:n nuestro medio h;¡.sJdo Leonardo Zeevaert quien, 

orden;1ndo los ~lernentos que intervienen Cll el problema, ha 

propuesto rn6todos prficticos de solución y ha abierto el ca-

mino para el desarrollo de nuevos estudi.os al respecto. 

Se requiere establecer el efecto de las característi 

cas del. suelo en el cornportan¡Jento de la estructura y su --

cimentación tanto ante cargas gravitacionales como ante l;¡ 

:~cci6n sísmica (fig.l). 

Es com(Ín estudiar primero el efecto de L1 carga ver-

t:ic;t.l permanente, p;na ello, l" estructura y su cimentación 

pueden suponerse apoyados en una serie de soportes interde-

pendientes cp1e ideal izan e J sm' 1 o. Se debe obtener la rig~ 

dcz de c"d" uno de e o. os soportes Y" que su determinación, -

q11c de hecho constituye el problema de intcr;~cc:i6n, permite 

transformar el modelo de~crito CJI otro utacuble con m6todos 

standard de un(Jlisis estructural (fig. 2). 

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



. , 

13 

P:1rn ello pueden encontrarse, primero, coeficientes 

de influenc.i~ de esfuerzos, esto es, Los esfuerzos que ocu-

rren en di~tintos lugares del subsuelo cuando en una zona -
N . 

de la superficie se ~plica un esfuerzo unitario (Iji: es---

fueizo bajo el punto j, en el estrato N, cuando en el punto 

i de la superficie se aplic:1 11na presión Llnitariu). 

Conocido~ estos esfuerzri~ pu~de determinarse la de-

formación de un estrnto bajo ·un punto, mLlltiplicándolo por 

un coeficiente aN (coeficiente de deforma¿i6n volum6tric:1-

del estrato N) 
N .N 

M5 .. = '' 1 · • J J . J 1 
El hunclim i.ento tota 1 ,. dcbJ.. 

do :1 1:1 presión uni.taria, ser:í la sum:J de todos los est.ra--

tos bajo 61, esto es: 
N N 

O··=í:J· .. a 
.1 J J l 

Como las presiones 

no son unitarias sino que tienen un valor qi y actdan simu! 

t:íneamente en todos los puntos i, el hunclimieJJtO de un pun-

to j será la 511ma de los hundimientos producidos por cada -

presión unitaria 6·. por el v:1lor ele la presión q 1· corres-lJ 

poncliente; oj = ¿ 6 .. qi. 
J 1 

El conjunto de todos los 6ji es la matriz EMA que -

permite el cálculo de los ht•ndimientos (fig. 3). 

Los valores de las constantes de rigidez se encuen-

t¡·¡¡¡J medi:1nte el procedimiento iterativo de la fig. 4 y 

con ellos se puede p1·oceder al :llltílisis estructural que 

proporcione los elc,mentos para el dimensionamiento tanto -

--- ---·---------------------- -----~_.........._. _____ . ~ -----------
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de la estructura como ele su cimentación (fig. 2). 

Un estudio similar puede hacerse para determinar las 

características de los soportes horizontales que idealizan 

el suelo y definen su respuesta ante fuerzas sismicas ----

(fig. 7), en este caso debe tenerse en cuenta que, durante 

un sismo, mientras el suelo se desplaza en una dirección, 

la fu~rza cortante con que responde el edificio se presen

ta en sentido contrario (fig. 6). El parámetro del suelo 

que se debe conocer es ~le, módulo de deformación horizon--

tal que Zeevwcst obtiene en función del módulo de elastici 

d:1d d.i.niimico :11 esfuerzo cortante. 

Determ in:Hlos Los soportes que pueden idea 1 i z:n a 1 --

suelo tanto en el sentido vertical como horizontal puede -

procederse al aniilisis sismico dinámico del conjunto suelo 

estructura. 

-----~-------~----_......:.... ______ _ 
---- ~---~ ---~------~-· ------ ·---·-------------- ~---- --· ·-· 
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3.1 NATURALEZA Y OBJETIVOS DEL DISEF<O POR SISMO 
El diseño en ingenien'a tiene sus ra(ces en la necesidad social de optimi
zar. Esto implica considerar Hneas alternativas de acción, evaluar sus 
consecuencias y hacer la mejor elección. En la ingenier(a s(smica cada 
1 (nea posible de acción incluye la adopción de un sistema estructural y 
un criterio de. diseño s(smico, mientras que la evaluación de las conse
cuencias implica estimar la respuesta estructural y, consecuentemente, 
el. costo esperado del daño. La elección se basa en la comparación de 
costos iniciales, de mantenimiento y de reparación para las varias alter
nativas. Aunque a los autores de los reglamentos de diseño tales concep
tos puedan parecer obvios, éstos no siempre se encuentran asentados 
expl (citamente en tales reglamentos ni presentes en la mente de aqué
llos que aplican prescripciones de diseño a problemas ·prácticos. Igual
mente ocultas dentro de las reglamentaciones para el diseño s(smico 
están las aproximaciones impl (citas en los criterios comunes para la 
predicción de la respuesta estructural; la"exactitud de sus predicciones 
es a menudo dependiente del tipo de sistema estructural considerado. 
Los coeficientes del cortante basal y los espectros de res-puesta 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 m<is que medidas indirectas del comportamiento del 
sistema durante la ocurrencia de sismos; sirven para controlar los 
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ESl RUCTURAS,RESISTENTE} A "SMOS 

v;dores L ;ariables de mayor significación tales como las deflexionL 
laterales de' sistemas no lineales reales, ductilidades totales y locales 
y márgenes de seguridad con respecto a fallas por inestabilidad (efectos 
de segundo orden). Puesto que las relaciones de las variables de control 
a las respuestas re.ales son afee tadas por el tipo y características del 
sistema estructural, se obtendrán mejores diseños si estas relaciones se 
entienden y se toman en cuenta, en vez de a pi icar ciegamente las reco
mendaciones de los reglamentos. En el diseño s(smico, más que en 

.cualquier otra disciplina de la ingeniería, es m~,Jy fácil incurrir en la 
aplicación estricta (pero ciega) de las reglamentaciones más avanzadas 
y, sin embargo, producir una estructura destinada a tener un compor
tamiento deficiente. En este capitulo rio se intenta resumir las espe
cificaciones modernas de diseño; más bien, estudiar los conceptos 
principales en que se basan, analizando sus virtudes y puntos débiles 
y especificando las condiciones en las cuales pueden esperarse resul
tados aceptabl cs. 

Los valores codificados de intensidades de diseño y de valores permisi
bles de variables de control, se derivan de estudios formales o informa
les sobre costos y beneficios. La meta general de la optimización, 
impl (cita en. tales estudios, se puede expresar en términos de objetivos 

a 

X 

: (1 
~___.1---__.!-- X 

y 

FIJ.. 3.1· nu dúctUes y frágiles. 
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directos y particulares; el diseño sísmico tiene~ - proporcionar niveles 
adecuados de seguridad con respecto al colaps.~ iccn:e a sismo, excep
cionalmente intensos, así como con respecto ¿¡ ·d.2ño a construcciones 
vecinas; busca también proteger las estructuras : s·:otra daños materiales 
excesivos bajo ·¡a acción eje sismos de inter.sic2d moderada, y poder 
asegurar simplicidad en las reparaciones o rec·~c ;:rucciones requeridas,· 
as( como proporcionar protección contra !a ao:.c•mulación de daño es
tructural duran.te una serie de sismos. Finalme.-.:~. deben garantizarse la 
seguridad y la comodidad de los ocupantes y :'el público en general, 
asegurándose de que la respl!esta estructural d•.·2:ote sismos de intensi
dad moderada no exceda de ciertos niveles dad.:; de tolerancia, y de que 
el pánico no se presente durante sismos de in:e,"·s.:dad moderada y alta,. 

i particularmente en edificios donde haya frecu~~.;;:s concentraciones de 
personas. 

El logro de los objetivos previos requiere r.c~ :•,o más que el mero di
mensionamiento de miembros estructuráles para .:;~rtas fuerzas internas 
dadas. Se requiere la consideración explícita dé e";os objetivos y de los 
problemas relacionados con respue~tas estruc<c.::<.l~s no lineales, y con 
el comportamiento de los materiales, miembrc-'5 'i conex1ones cuando 
éstos se encuentran sujetos a varios ciclos dé in·.~;;ión de cargas de gran 
magnitud. Implica igualmente la identificación :' condiciones' de servi-
cio y la formulación de criterios de,aceptació.~ re-s:-ecto a ellos. . 

3.2 RESPUESTA ESTRUCTURAL Y VARIABLES DE CONTROL 
3.2.1 Ductilidad y resistencia 
Se dice que un sistema estructural es dúctíi ,; es capaz de sufrir de

formaciones considerables bajo carga ·aproxirr.¿:'~mente constante, sin 
padecer daños excesivos o pérdida de resis~encia ??r aplicaciones s~bse
cuentes de carga. Las curvas 1 y 2 .~e la f1gura_ ~·: mu~stra~ rela~10n7s 
tlpicas entre la carga Q y la deflex10n y durar.,, ,a apl1cac1on pnmana 
de carga en sistemas dúctiles y frágiles, respec :;va mente. La curva 1 
corresponde a la respuesta bajo carga lateral de ·Jn marco de concreto 
reforzado, detallado adecuadamente, cuyos efeo::os de esbeltez no son 
significativos; la curva 2 es t(pica de estructuras :f mampostería, a base 
de bloques huecos con poco refuerzo. Sin e;:·.:.<.rgo, cuand~ se deba 
considerar el efecto de varios cielos de carg¿, ~,:~ se puede mfem un 
comportamiento dúctil únicamente de la obse.-. ~ció~ de ,curv~s tales 
como éstas, asociadas meramente con la pri·7'.e "a a;:>i1cac1on de carga; 
el daño producido durante los primeros cick·; ~·uede menoscabar la 
capacidad del sistema de absorber energ(a ~G : ;:l.os posteriores, as( 

como reducir la rigidez, tal como se muestra e'~ ngura 1.2 (b}. tip1ca 
de muros de cortante de mampostería confir,.~·= :-; x•r cos de con-
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creto ref~ ,do.3 ·1 En este. caso la pérdida de rigidez está asociadJ 
con el agrietamiento por tensión diagonal en el muro de relleno y las 
consiguientes deformaciones residuales. Los ciclos histeréticos prác
ticamente estables encontrados para las juntas3 .2 de acero estructural, 
como se muestran en la figura 3.2 (a). equivalen a un daño insignificante. 

Carga lateral, ton l 
1 1 . 4 O·f-----/-JLl-,_-_¡ -4--1 ---+1-1 

Ciclo 1 -
" 2 == --3 o!---: (1-h\--+.,.--j-

-·-·- 1 ~1 
-+---+--+-- 20 1 j¡ 

1 

1 1 l¡ 

" 3 

1 ti i 
---4-----+-----+---•o•+f--~'~+~~/~i·--1---.,.-jl---

1/ ~)- i/ ·
1 

'~ . 1 ./ 1 J ... .' Deformación angular 

-·~ ~to ' 10 

---+-----+----+i~:+,jj+'-~~~~-~:--+---~+-----+---
. '7 

- 5 -'(Í';/. y__.. • 1, ~-¡ 
. 1 it 

·' . 1 ! .' J 

~''l/ -30 

---L----~----~---4-•o--J----~~--~---
(b) 

Fig. 3.2(b) Rigidez. degradante (según Eateva3·
1 

). 

. Como. se explica en ia sección 3.2.2, la capacidad de los sistemas es
tructurales para responder a excitaciones dinámicas representadas por 
curvas carga-deflexión, similares a la figura 3.2 (a). sirve de apoyo a 
los criterios comunes de diseño por sismo, que requieren que las estruc
turas soporten sólo una fracción de las cargas laterales que tendrían que· 
resistir si se exigiese qur éstas permanecieran dentro del ra'ngo elástico 
de comportamiento durante sismos intensos. De esta manera, la seguri
dad contra el colapso se puede. lograr haciendo a la estructura fuerte, 
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en ci extremo de un miembro3.3 La ductilidad total o giL .1 es una pro
piedad de la curva carga-deformación expresada en términos de la resul
tante de las cargas externas actuantes en una porción grande de un sistema 
dado. Por ejemplo, los marcos de edificios son a menudo considerados 
como sistemas de cortante, con el fin de estimar su respuesta dinámica 
no lineal frente a excitaciones s(smicas; la ductilidad global se puede 
expresar entonces en términos de las curvas que relacionan las fuerzas 
cortantes con las distorsiones laterales. Los valores numéricos de las 
ductilidades locales determinados con los 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, desarrolladas en las localidades 
correspondientes del entrepiso, ya que la ductilidad total es función de 
la relación de .las contribucio-nes a la distorsión del entrepiso, de las defor-: 
maciones dúctiles concentradas y de las deformaciones elásticas distri
buidas. Puesto que las vigas son generalmente capaces de· desarrollar 
mayores ductil_idades que las columnas sujetas a grandes cargas de com
presión, muchos marcos de edificios se diseñan con el criterio "columna 

:..-; 

' ¡ Fi$. J.J Falla por inestabitidad. 

... · ... fuerte-viga débil", según. el cual se adoptan diferentes factores de carga 
para diferentes fuerzas internas 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 acoplamiento considerable entre 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 

v 
r ¡ 
! 

r . 

1 

1 
! 
r 

dúctil o diseñándola para una combinación económica de ambas propie
d,ades. Para algunos tipos de materiales ·y miembros estructurales, es 
d'iffcillograr una buena ductilidad y debe diseñarse entonces para cargas. 1 

laterales relativamente altas; en otros casos es más barato proporcionar ' 
una buena ductilidad que una alta resistencia lateral, lo cual se refleja en 
la práctica del diseño. Sin embargo, la ductilidad en los materiales no 
implica necesariamente ductilidad en el sistema, puesto que los efectos
f-A (o sea la ineteracción. 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 inestabi_lidad cuando la rigidez 
lateral efectiva es muy baja (véase figura 3.3). 

El comportamiento dúctil no lineal de sistemas complejos resulta ge
ncarlmcnte como consecuencia de deformaciones dúctiles locales o 
concentradas, que tienen lugar en aquellas secciones de una estructura 
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 

·curvatura total a cl:rvatura en el 1 (mite de fluencia en una sección dada, 
o co;.;.';.., la relación de rotación total a rotación en ell(mite de fluencia 

92 .- : . . ' 

o 

(•) (b) 

o o 

Y. 
y Y, 

y 

(<) (d) 

Fig. 3.4·· Ductilidad local y r;enr-r:a.l bl'!.jo cuga.s laterales; a) ·carga.l, b) mecanismo dr- falla. e) 
Ouencia simult~ea.. d) Ouencia escalonadL ' ~ 
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' . tr~ta, las 'oüctilidades n.ominalcs de entrepiso son sólo in.dicadores de sus·.' 
valores locales, y .los factores que contribuyen a concentraciones de la 
ductilidad se deberán considerar en el diseño. 

En la figura 3.4 se muestra la relación entre ductilidad local y ductili
dad total para un marco simple. La figura 3.4(b) muestra el caso ideal 
en que las gráficas momento-curvatura en secciones críticas son elsto
plásticas, y la fluencia se alcanza simultáneamente en los cuatro extre
mos de las co1umnas. Si al marco se le imponen deformaciones adicionales 
bajo carga consiante, las curvaturas locales en las secciones bajo fluencia 
se incrementarán deyy ay m [figura 3.4 (e)]. La ductilidad local se pue
de medir por la relación de los valores finales y de fluencia de las curva
turas mencionadas. La-ductilidad total está dada por YmiYy y es función 
de la ductilidad local y de las longitudes de los segmentos de miembro a 
lo largo de los cuales las curvaturas sean más grandes que sus valores en 
la fluenda. Estas longitudes son función del tipo de material, de los de
talles locales y de la variación relativa de las ordenadas del momento 
flexionante y de la resistencia estructural de la sección. 

a;- B D 

A e 
(•) (b). (e) 

a, 
----a, 

Yo Yc Ya Y,. 

(d) 

Fit. ).5 Comport:miicnto lndástico bajo carsJs verticales y laterales; a) cargas, b) momentos 
por CIUfl vertical. e) momeOtos por caiga lateral, d) curva resultante carga-deOexión. 

Considerar ahora un marco sujeto a un sistema constante de cargas 
vcnfca(cs Q, (figu~a 3.5) q·ue produce un estado inicial de fuerzas inter
nás. Si un sistema Q 1 de cargas laterales se aplica gradualmente, las arde-
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nadas de los diagramas de momento flexionante (b) y (e) se sumarán en 
determinadas secciones y se restarán en otras. La fluencia ocurrirá con
secutivamente, digamos en e( 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 otras cosas, 
del orden en que alcancen sus momentos plásticos. Cuando las cargas 
axiales son importantes, pueden tener gran influencia en tales momentos. 

Las siguientes secciones describen las relaciones cuantitativas entre la 
demanda de ductilidad, resistencia y rigidez. en sistemas estructurales 
simples, así como los problemas que surgen cuando se trata de extrapo
lar esas relaciones a sistemas complejos, característicos de los encontra
dos por los ingenieros en la práctica del diseño. 

Respuesta dinámica de sistemas simples no lineales. Una idealización 
común de las estructuras dúctiles es el sistema elastoplástico cuya curva 
de carga-deflexión es como la que se muestra en la figura 3.6 {b), con ri
gidez k en el intervalo de comportamiento lineal, con un coeficiente de 
amortiguamiento viscoso e y una masa en la parte superior igual a m. 
Durante la respuesta del sistema a un temblor intenso, el máximo des
plazamiento relativo O excederá de la deformación de .fluenCia Y y• mien
tras que la máxima fuerza lateral permanecerá con el valor de fluencia 
Qy si se desprecian los efectos P-A. Se dice que ocurre la falla si la de
manda de ductilidad 0/yy es mayor que la duct~lida~ di?ponible 11- L_a 
figura 3. 7 muestra un diagrama con las deformaciones plast1cas requen
das para que la demanda de ductilipad sea igual a la ductilidad disponi
ble para distintos valores de este parámetro, para el intervalo de per(o
dos naturales más importantes en la práctica (calculados en términos 
de la rigidez inicial del sistema elastoplástico) y para una relación de 
amortiguamiento ~ = 0.5 e (km)'112 igual a 0.02. Las seudoacelera
ciones kD/m se pueden leer en la escala correspondiente del mismo dia
grama. Analizando estas curvas se ve que siempre que el período natural 
no sea muy cort~, las deformaciones plásticas requeridas y, por consi
guiente, los coeficientes de cortante basal, varían inversamente con la 
ductilidad. A. la misma conclusión se llega si se lee a lo largo de la escala 
de seudoace(eraciones espectrales. Sin embargo, esta influencia favora
ble de la ductilida en reducir el coeficiente de cortante basal requerido, 
es menos pronunciada en el intervalo de períodos naturales cortos, diga
mos menores que 2rrvfa, donde v y a son respectivamente valores pico 
de la velocidad y de la aceleración del terreno; conforme e( sistema se 
vueive más rígido T tiende a cero y la seudoaceleración espectral tiende 
a a, independientemente del valor de 1-1, aceptando que este valor perma
nezca acotado. 
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(a)·.Bl!lnc:al (b) Elastopl.htlco a.slmitrlco 

o o 

o 

(e) El.ntop\Útlco aslm~trlco (d) Inestable 

o 

o o 

(t) Elistlco con fluencla (f) Degradante 

o 

o 

(¡) DesHnmlento tipo 

Fi,. ).6 Moddo! de romportamicnto no lineal. 

Los valores reales de los desplazamientos laterales relativos son iguales 
a llYy. lo que implica que para periodos naturales grandes y moderados, 
estos desplazamientos son prácticamente insensibles. a /1, mientras 
que para periodos naturales muy cortos tienden a ser proporcionales a 

· IJ, Los resultados descritos se pueden expresar de la ·siguiente manera: 
si uh sistema clastoplástico simple con per(odo natural ' .. _·ial T debe 
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1 . 
desarrollar un factor de ductilidad~· durante un sismo, el coeficiente de 
cortante basal rcque,do se puede obtener aplicando un factor de reduc-\ 
ción al valor espectral correspondiente de un sistema elástico con iguall 
período natural y amortiguamiento; para valores moderados y grandes 
de T, el factor de reducción es igual aproximadamente a ¡r', mientras 
que para períodos naturales pequeños estará comprendido entre ¡rl y l. 
Los desplazamientos relativos serán igual a 11 veces los del sistema elás-! 

· tico sujeto al cortante basal reducido, o sea, serán iguales aproximada- 1 

mente a los del sistema elástico sujeto al sismo real no reducido, si T no 
es muy pequeño, o a 11 veces los valores anteriores si Tes casi cero; esto 
se observa comparando las líneas continuas con las discontinuas en la 
figura 3.7. 

Se han derivado conclusiones semejantes de otros informes acerca de; 
sismos obtenidos en terreno firme. Aunque se puede esperar que tales 
conclusiones sean válidas cualitativamente para condiciones de suelo blan
do, las correspondientes relaciones cuantitativas están aún por derivarse. 

r 

,- OISEilO. 

que la reacción vertical a la fuerza Q 2 , transmitida a ·la viga "Ei en O, 
esté. diri~ida hacia arriba o hacia abajo. Las curvas con deslizamiento 
(figura 3.9) generalemente se presentan en los casos en que las. cargas 
laterales se toman por medio de elementos estructurales que solo son· 
capaces de resistir esfuerzos de tensión, como es el caso de los contra
vientos. Las curvas elásticas con fluencia reflejan fielmente el compor
tamiento de vigas de concreto presforzado sujetas a momentos extremos 
antisimétricos; tales curvas se caracterizan a menudo por lazos histeréti
cos muy estrechos. Las curvas degradantes se encuentran frecuentemente 
en sistemas en los que una porción considerable de la resistencia lateral 
se deb·e a miembros construidos con materiales frágiles, y en los que 
no se han tomado precauciones adecuadas para prevenir daño excesivo en 
cada ciclo de aplicación de las cargas; tal es el caso, por ejemplo, de los 
diafragmas de cortante a base de mampostería o el de los marcos de 
concreto reforzado deficientemente detallados. 

Las conclusiones anteriores deben modificarse cuando se consideren 
sistemas cuya respuesta no se pueda idealizar como elastoplástica. En : 
las figuras 3.6 (e)-(f) se muestaran otras idealizaciones comunes. Las re-' 
sistencias laterales requeridas para no exceder demandas dadas de duc
tilidad en estos sistemas son generalmente de 10 a 50 % mayores que r 

las requeridas para los sistemas elastoplásticos comunes.3.s-3.9 En el : 
caso elastoplástico asimétrico, la resistencia a la fluencia es diferente para \' 
cada dirección de aplicación de la carga. Esto se presenta, por ejemplo, 

1 
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 ! 

(¡) Sim~trico 

'"'"',~==~~-
-n.l......-'1~ __ -,_,, __ 

-o, A 

-o, 

o 

Fit. J.~ [•tructura ron curva car¡;a·dennión a~imttrica... 
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w, 

w, a 

{b) Asim~trlco · 

Fig. 3. 9 Sist!:ma tipo dulizamiento. 

Las curvas inestables (figura 3.6 (d)] se producen por la inOuencia de · 
cargas verticales considerables, actuando sobre los desplazamientos de la 
estructura deformada. La influencia de los efectos de 1nestabd1dad en 
las demandas de ductilidad y en la seguridad contra colapso puede ser 
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1 
mucho más drástica que la asociada con las caracter¡'sticas de las curvas 
J.nttií7aJas con antedoritb.d, y en !a práctica se toman en cuenta cspeci
ficwdo factores de amplificación para dcflcxiones laterales y fuerzas 
internas que explican los incrementos asociados con efectos de segundo 
orden. 

Entrepiso 
~ 

3 

2 

o 

Entrep\s.o 
~ 

3 

2 

13. Nt N2 ---- ----

2 

' 
' ' ~ < 
\ ' ,, 

13 12 

• 6 

-------
ARTIFICIAL· PROMEDIO EN LA ALTURA 

Estructura /11 S 15 

Estructuu 12 6 44 

Estructuro~, 113 4.93 

8 10 12 

;¿~:~:~~~:;;~~ALTURA 
<{.''. . . Estructuro Nl • 52 

' '~.... ... Estructura 112 5.50 
' ' ' ' ......... _ Estructura iJ 4.31 

13 12 Nt 

\ 

Fig. ].JO Demanda\ dt' ductilidad en sistemas de conante sujetos a si.smN reales y simulados 
{sq:ún Fnnk y colabondoresJ.J). . .· 

Demandas de ductilidad en sistemas complejos. Las demandas de duc
tilidad local varían de punto a punto; su distribución depende de la dis
tribución de la resistencia local a través del sistema, teniendo lugar una 
interacción considerable entre la cnergla disipada en·difcrentes secciones.· 
Los. mo"~tos generales de las demandas de ductilidad en sistemas com-
plejos sido estudiados casi exclusivamente en marcos de edificio: 
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idealizados ya sea como vigas de cortAnte o como un conjunto de vigas 
y columnas donde la f!uencia .se restringe a ocurr.ir en las articulaciones 
plásticas localizadas en los extremos de las barras. En las figuras 3.1 O y 
3.11 se han graficado algunos resultados para vigas de cortante y mar
cos, respectivamente. Cada grupo de resultados corresponde a un grupo 
diferente de sismos simulados, con un contenido de frecuencia similar al 
obser:vado en condiciones normales sobre terreno firme en la costA 
occidental de los EstAdos Unidos. Se diseñaron estructuras para las or
denadas promedio, con respecto a cada grupo de movimientos del es
pectro elastoplástico de respuestA, correspondiente a un factor de ducti
lidad de 4. Los sistemas·en la figura 3.1 O se diseñaron únicamente para la 
contribución del modo fundamentAl de .vibración, mientras que los de la 
figura 3.1.1 se diseñaron para la superposición de sus cuatro modos na
turales de acuerdo con el criterio de la raíz cuadrada de la suma de los 
cuadrados recomendando .en la referencia 3.10. En todos los casos el 
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\ FTg.. 3.11 (a) Factores de ductilidad mhimos en tubos para el diseño por gnv· r üsmo. 
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1 ' . 1 
· factor dc,;_,.ga se tomó igual a l. Las ductilidades ~e expresaron en tér:· 

mmos de las deflex1ones de entrepiso rara las vigas de cortante, y de 
curvatura local en las art1culac10nes para los marcos; sus valores absolu
tos no pueden ser comparados. Su variabilidad a través del edificio es sin 
embargo ev1dente, como lo es la ocurrencia de grandes ductilidades 1 

en las. partes superiores de sistemas en los que se ha despreciado la res-
puesta asoc1ada con los modos naturales superiores. . 

a cambia, y aquellos entrepisos con los mtnores f¿~:G·:ei, ;guridad 
quedán sujetos a mayores demandas de ductilidaé ·: .• ·e ;i ·ti factor de 
seguridad fuese uniforme a través de la estructura. (.;.;~c.C:c· tales deman
das incrementadas de ductilidad no pueden satisfáce;;.~ con una capaci
dad adecuada de deformación dúctil, el coeficiente ce :~=rza lateral debe 
aumentarse. Los efectos de esbeltez pueden llegar a s-er considerables 
debido a los grandes desplazamiéntos implicados. 

Se ha observado una variabilidad más pronunciada en las demandas de 
ductilidad en algunos sistemas de cortante, con períodos fundamentales 
m~s cortos que el periodo dominante del movimiento del terreno, y !am
blen en aquellos Sistemas cuyos factores de seguridad respecto a los cor
tantes de piso de diseño varían considerablemente a través de la altura 
del ed~fic1o. 3 • 11 Tal variabilidad puede provenir de necesidades arqui
tectónicas, lo cual a menudo conduce a que algunos entrepisos resulten 
con elementos más resistentes de lo necesario para quedar de acuerdo con 
el c~eficiente s(smico adoptado. Cuando esto sucede, la contribución 
relat1va de cada entrepiso a la disipación histerética de la energ(a cinéti-
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3.2.2 Rigidez y deformaciones 
La rigidez estructural regula el período natural y. :>or consiguiente, 

las fuerzas sísmicas; estas últimas son menores p;; :·er;'odos más lar
gos, o sea para rigideces pequeñas, pero entonces !:~ c.e;plazamientos 
y las deformaciones pueden resultar excesivos. Aée-:-.2.s de. garantizar 
factores adecuados de seguridad contra el colapso, :::e; criterios slsmi
cos deben tender a controlar las deformaciones, p·c~;:o qJe éstas son 
directamente responsables de los daños a los elemer.t.:s n-::; estructurales, 
del impacto con estructuras adyacentes, del pánico y ce !a incomodidad. 

La rigidez es también (a variable principal que reguia :a seguridad con· 
tra la inestabilidad. Los desplazamientos laterales ! :e f c;eczas internas 
producidas por el movimiento horizontal del terre."-: ;e ar:1p!ifican 'por 
la interacción entre las cargas de gravedad y los despiu.2r>1ientos mencio-

.. nadas. La función de amplificación no var(a de mane.-. :ic,eai con respec
to a la rigidez lateral, y alcanza valores muy alto<; c'a ~~:o esta última 
variable se acerca a cierto valor cr(tico. En estructu;-..; ::'0ctiies, la segu· 
ridad contra una falla por inestabilidad es una fu~..:ión de la rigidez 
efectiva, o sea de la pendiente de la l(nea que une el :.ciben de la gráfica·. 
fuerza-deflexión con el punto que representa la def;eü:)n máxima y la 
correspondiente fuerza lateral (en sistemas elastopiásücos, esto es lo 
mismo que el valor de la rigidez inicial dividida por eé f~ctor eje ductiii· 
dad). La creciente tasa de variación de la función :e amplificación l 

mencionada con respecto a la rigidez lateral, cuando fs.:a se aproxima a 
su valor cr(tico1 impide la posibilidad de diseñar estn;-: to: ras muy dúctiles 
con fuerzas laterales pequeñas (figura 3.3). · 

,3.2.3 Daño y absorción de energía ec 
La respuesta dúctil histerética proporciona una ma·~·<'c de transformar 

·y disipar la energ(a cinética impartida a una estructuro z cravés de su base. 
Tal respuesta implica normalmente algún grado de cahc,. y posiblemente 
el deterioro del sistema para resistir futuros sismos¡~ :'..nsos. El daño pue
de acumularse durante eventos sucesivos y lacapa-:it:::::· :e\ sistema-puede 
verse seriament~ afectada. Las decisiones concernie.-:!·s ~ ia extensión y 
nivel del daño que es aconsejable admitir son fur.ca::-.. ~c,:,almente de ín
dole económica. En general, e( grado de daño estr·~:-:L::;d v sus efectos 
perjudiciales en el funcionamiento futuro, puede se: c.x,;:olado a cierto 
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costo ror medio de una selección adecuada de materiales y de detalles 
constructivos, corno s-e describe en el caPitule 8. El daño a elementos 
no cqructur.lles puede prevenirse aislando a éstos de las deformacio
nes de la estructura. Sin embargo, puede ser aconsejable desde un pu~to 

·de vista económico aprovechar la disipación de energ(a asociada con el 
dario. Se pueden usar para este propósito elementos arquitectónicos o 
,1di!.1mentos .1propiados (figura 3.12). En ambos casos deberá conside
rarse en el diseño el mantenimiento o reemplazo de tales aditamentos. 

El uso de bandas metálicas alrededor de los muros divisorios como . ' 
se muestra en la figura 3.12 (a). puede servir para limitar las fuerzas · 
_laterales que la estructura transmitirá a los muros divisorios, y al mísm.o 
tiempo aprovechar-la c'apacidad de éstos de resistir tales fuerzas y utilizar 
la capacidad de absorción de energ(a de las bandas3.10 En otros casos 
puede ser conveniente diseñar aceptando de antemano un daño consí 
dcrable en los muros divisorios. 

Los pernos de anclaje que ceden durante m·ovimíentos intensos del 
terreno, pueden proporcionar protección a chimeneas muy esbeltas 
contra pandeo local o falla por flexión de conjunto3.12 a costa de de-

Banda met~lic.t 

Columna Columna 

Muro' 

t 

Drtalle X 

. (•) 

F~ J_,"r ~o1ilivo, p:!r! ab,orbcr enrr~ia y si\temJl ais!J.ntes dj ficudidas. a18anda. metSliP 
t'.Ill. ?·"f nlUtO\ di.,·iwri~s.~~rgl!n r-.:e...,·mark }' Rosrnb]!lelh · ). b) Sopone con rodil 
(v¡:_t.:n~ .... utl. y colabor¡rlore\ ·· ). 

DISE~O 

formaciones irreversibles. A fin de lograr un desempeño adecuado de los 
pernos de anclaje durante una serie de s1smos, es necesario ajustar la~ 
tuercas después de cada sismo y reemplazar aquellos pernos para los que 
la suma de las deformaciones prevías residuales sea excesiva (véase la 
sección 4.8). · · 

Se presentan frecuentemente grandes deformaciones concentradas en 
vigas de acoplamiento que conectan muros de cortante [figura 3.16 (b)], 
o en los extremos de vigas que llegan a bordes de muros de cortante, y 

: ·por esto constituyen zonas adecuadas para colocar dispositivos absor
bentes de energía. 

El aislamiento parciaÍ de las cimentaciones de edificios del movimiento 
del terreno ha sido propuesto como un medio para controlar la respues' 

1 ta estructural y el daño no estructuraJ.3.13· 3 -15 Los sistemas aislantes 
pueden consistí r en cojinetes de material muy flexible, grupos de rodillos. 
o algo.semej;,nte. Los desplazamientos relativos entre la cimentación y 
el terreno pueden ser controlados por medio de dispositivos pasivos 
absorbentes de energía, localizados en la entrecara cimentación-suelo 
(figura 3.12 (b)]. 

P.lilntil de 11 Clmenuci6n 

er¡(¡ 

1 
· /Dlslpildor de e~ 

~ ~ r-' 
Slstemil < .J.<. .1l. V Trilbes -

dÚodil!os ;- - . - 4 

Bloque de ¡poyo Losa de clmenu c.ión 

L 1 
1 Celda en l¡ clmentac16n 

(b) 

Fig. 3.12 Conllnu¡c\ón. 
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3.3 PRINt. :os DE DISE¡I¡O i, 
3.3.1 Requisitos de diseño y principios básicos 
El arte del diseño antisísmico no consiste sólo en crear estructuras ca

p~ ces de resistir un conjunto dado de cargas laterales, aunque tal capa
ctdad es parte de un buen diseño. Implica más bien producir sistemas 
cuacterizados por una combinación óptima de propiedades tales como 
resistencia, rigidez y capacidad de absorber energt'a y de deformarse 
dúctilmente, que les permitirá responder a sismos frecuentes de inten
sidad. moderada sin sufrir daños serios, y a sismos excepcionales de gran 
sevendad Stn poner en peligro su estabilidad, su contenido o a sus 
ocupantes. Lograr este propósito implica mucho más que la mera aplica
ción de especificaciones; exige un entendimiento de los factores básicos 
~u e determinan la respuesta s t'sm ica de las estructuras, ast' como ingenio 
para crear sistemas con las propiedades requeridas. 

Las especificaciones establecen niveles óptimos de diseño de acuerdo 
con análisis implícitos de costos y beneficios que equilibran los cÓstos 
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 parámetros de diseño ligados con los niveles de diseño 
óptimo. Tales recomendaciones tienen el propósito de ~poner en práctica 
los criterios de diseño suficientemente sencillos, a costa de reducir el in
tervalo de condiciones en el que proporcionen predicciones exactas de 
~respuesta. El ingeniero tiene que reconocer las posibles desviaciones y 
aplicar principios básicos, antes de tratar de extrapolar requerimientos 
generales al problema particular de que se trata. 

Los criterios estáticos de diseño sísmico.están formulados en términos 
de los coeficientes por los que las masas de cada estructura deben ser 
multiplicadas para obtener las cargas laterales de diseño; sin embargo, 
en muchos casos, esos coeficientes se derivan de la respuesta dinámica 
de vigas de cortante lineal con distribución aproximadamente uniforme 
de masa Y rigidez. Debe entenderse claramente el significado de lascar
gas laterales mencionadas; su finalidad es proporcionar un diagrama de 
cortantes de piso que corresponda a niveles co.ngruentes de segu.ridad; 
pero fallan en predecir otros efectos significativos. Asf, por ejemplo, se 
requieren factores de reducción para los momentos de volteo, para tomar 
en cuenta el hecho de que los cortantes máximos de piso no ocurren si
multáneamente, y deben usarse algoritmos especiales para determinar 
efectos locales, tales como la respuesta de apéndices y esfuerzos de dia
grama. en los sistemas 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 generalmentifi'h análisis 
modal, por lo que la v·a¡iación de masas y rigideces se tema er. ct.:enta en 

1 la estimación de los coeficientes de carga lateral. Sin embargo, e:' análisis 
modal falla en predecir la influencia del comportamiento no linea!, ex
cepto en aquellos casos sencillos en que la disipación histerética de 
energ(a se distribuye uniformemente a través del sistema, y es incapaz· 
de predecir concentraciones de la demanda de ductilidad e interacciones 
no lineales para la acción simuitánea de varios compoltentes del movi
miento del terreno. Cualquiera que sea el eriterio .de diseño que'se 
adopte, deben detectarse las desviaciones de las condiciones reales de 
aquéllas que implican una disipación uniforme de energía, y evaluar. su 
posible influencia en el comportamiento estructural. 

'"'"" ,... 
Dado un conjunto de requisitos de diseño y de variables de control de 

respuesta, debe aplicarse un criterio de análisis estructural, capaz de pre
decir con suficiente exactitud tales variables, para determinar las fuerzas 
internas y la configuración deformada. La acción simultánea de los 
componentes significativos del movimiento del terreno debe considerar
se, incluyendo un factor de escala aplicado a cada componente para 
tomar en cuenta su valor probable cuando ocurra el valor máximo 
absoluto de su combinación (véase el capítulo 2). El criterio adoptado 
de análisis estcuctural 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 pará la 
predicción de los desplazamientos y de las fuerzas internas en particular, 
los efectos P-I:J. deben considerarse por lo menos mediante un análisis 
aproximado que dé indicaciones de la necesidad de un análisis más re
finado. Algunos reglamentos de construcción establecen reglas sencillas 
para decidir cuándo se pueden despreciar los efectos P-I:J..3 .16 La contri
bución de los llamados elementos no estructurales a la rigidez no debe 
despreciarse, a menos que tales elementos queden adecuadamente aisla
dos de la estructura, o bien se pueda mostrar que no impedirán el buen 
funcionamiento de ésta. . · 

Debe prestarse atención a las fuerza~ 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 trabes de 
gran claro en puentes o instalaciones industriales. Ambos tipos de ace-~ 
leración se producen por movimientos horizontales, verticales o rota
cionales del terreno. 
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Deben proporcionorse trayectorias adecuadas de. esfuerzos para ga
rantizar que las fuerzas de diseño pueden transmitirse a la cimentación. 
La deformabilidad de la subestructura y del-terreno debajo de ella debe 
considerarse cuando se defina la matriz de rigidez de todo el sistema, o 
la condición de apoyo de la superestructura sobre la cimentación. La 
distribüción de presiones de contacto entre el terreno y la subcstructt!ra 
debe calcularse considerando que en la entrecara no hay transmisión de 
esfucnos de- tensión, a menos que se tomen medidas al respecto, tales 
cómo la construcción .de anclajes o pilastras con capacidad de resistir 

tensiones. 

Debe estudiarse la seguridad de los elementos tanto estructurales como 
no estructurales para resistir aceleraciones locales; en particular, por 
medio de un anclaje y refuerzo adecuados debe prevenirse el desplome 
de muros y parapetos ocasionado por fuerzas normales a sus planos. 

3.3.2 Sistemas estructurales 
La selección de un sistema estructural está determinada por muchos 

factores. En los párrafos siguientes se ilustran algunos criterios básicos 
al analizar varios problemas típicos. 

Elementos rigidi1ontes. Los marcos continuos pueden resistir general
mente fuerzas sísmicas desarrollando trayectorias de esfuerzos bastante 
uniformes; su principal ventaja es su fácil diseño y construcción para re
sistir grandes demandas de ductilidad. Sin embargo, su eficiencia, b_asada ¡ 
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 cortante simple o a fuerzas axiales. Además 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 importantes. En edifi
cios altos, un aumento de la rigidez se logra por medio de diafragmas y 
contravientos; los ·primeros se construyen de mampostería o de con
creto reforzado, los segundos de concreto reforzado o de ~cero (figura 
3.13). El uso de contravientos debe preferirse al de diafragmas en edifi
cios bajos y en estructuras industriales, excepto en aquellos casos en 
que los diafragmas se requieran por motivos arquitectónicos. En edif;. 
cios alto• y de mediana altura lo contrario es generalmente correcto, 
principalmente debido a las grandes dimensiones de las secciones trans
vcrsalc.qucridas ·para los contravientos y los serios problemas que 
prcscnt 1anclaje sobre todo en estructuras de concreto. 

DISEilO 

CJ 
c=J 
c=J 
L:=J 
CJ 
CJ 
1 -' 

(a) M. uro ~e cortantt: . (b) Mar e~ con paneles de relleno {e) Contra't'enteo dbgonal 

.· 

(d) Contn.venteo en K 

Fig. 3.13 Sistemas de rigldización. 

Dt§J 
Dt§J 
Dt§J 
Dt§J 
Dt§J 
Dt§J 

(e) Contraventeo diagonal de fluencla 

La eficiencia de las cruj(as contraventeadas y de los muros de cortante 
se reduce al incrementarse la relación de aspecto (relación de la altura 
al ancho). El porqué de esto se puede entender con la figura 3.14, que. 
compara las configuraciones deformadas de una crujía contraventeada o 

·de un muro actuando como una viga sometida a flexión empotrada en 
su base, Y un marco continuo actuando esencialmente como una viga de 
cortante al estar ambos sujetos a un sistema de fuerzas laterales. Para 
una misma deflexión en la parte superior, cerca de la base, en dientes 
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La ocurrencia de grandes rotaciones de las secciones honzontales de 
muro da lugar a excesivas deformaciones locales y demandas de ducti
lidad en los extremos de las vigas conectadas a los bordes del muro. 
Estos problemas pueden verse agravados por la ocurrenCia de desplaza
mientos considerables asociados con la flexibilidad de la cimentación 
en la base del muro. La adopción de secciones transversales como las 

, . que se muestran en la figura 3.15 puede mejorar significativamente la 
eficiencia de muros esbeltos de 'cortante, al incrementarse su rigidez a 
la flexión; empero la manera más efectiva de reducir las deflexiones to
tales por flexión, es logrando que la mayor porción posible de una cru
jía dada contribuya a la rigidez totaL En sistemas contraventeados esto 
se 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 separados en un mismo plano, una solución 
consistiría en acoplar varios de ellos y hacerlos trabajar en conjunto por 
medio de vigas de acoplamiento suficientemente rígidas y resistentes 
[figura 3.16 (b}]. Surge entonces el problema de lograr una ductilidad 
adecuada en tales vigas (véase el capítulo 5}. · 

miJ.iiiw •wm '"~ 

Fig. 3.1 .5 Secciones eficientes para muios de cortante. 

Fi$. 3.14 Rcsp'uesla a carga lateral de: muros de cortante y marcos reticulados(según Newmark). 

D 
D 

de la viga a flexión serán mucho más pequeñas que las de la viga de 
cortante, pero cerca de la parte superior se cumplirá justo lo contrario. 
Cuanto mayor sea la relación de aspecto de la viga a flexión, mayor 
será la importancia de este efecto. Se concluye que cuando la combina
ción de un marco continuo y un muro esbelto resisten un sistema de 
fuerzas laterales, el muro esbelto tomará parte·significativa del cortante 
total de entrepiso en los niveles bajos; no será así en los niveles supe
riores donde el muro tenderá a Jpoyarse en el marco ~n vez de ayudar a 
rcsisri'r el cortante total de entrepiso. · 
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(•) (b) 

F[g, 3.16 Usn eficiente de elementos rlgldizantes.a) Contraventeo en cruz, b) muros de cortante 
y vigas de acopLamiento. · 
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( 
El uso de clem~ntos rigidizantes puede acarrear otros problemas: la 

flc.x!bi!itbd de IJ cime:-Hación y de ros' diaíragma5 de piso puede .;~r 
significativa en comparación con la de los elementos rigidizantcsJ y 

. tener que considerarse al obtener la distribución de fuerzas internas. 
La deformabilidad de los diafragmas horizontales_en su plano puede llegar 
a ser muy importante en edificios muy largos, en los que los muros de 
cortante localizados cerca de los extremos del edificio resisten las fuerzas 
laterales. No.sólo la rigid~z, sino también la resistencia de los diafragmas 
de piso en su propio plano se convierte entonces en una variable impor
tante. 

Simetrfo. La seria influencia de. la asimetrla en el comportamiento 

1

¡ .. ·estructural ha sido reconocida y quizá se le ha dado mucha importancia. 
Los esfuerzos para eliminar sus efectos se han concentrado en el pro- : 

l . blema de ajustar las rigideces para evitar excentricidades torsionantes. 
, Sin embargo aún si las excentricidades calculadas son· despreciables 
f pueden desarrollarse momentos de torsión importantes, por ejemplo, 
' cu<~ndo las altas rigideces de ciertos miembros estructurales en un 

extremo del ·edificio estén equilibradas por elementos muy disimiles 
en el otro, ya que los valores relativos de las rigideces calculadas pueden 
ser poco confiables. Adicionalmente· pueden ocurrir excentricidades de 
ma~nitud variable como consecuencia de un comportamiento no lineal 
;.un en aquellos casos en que un análisis lineal común prediga esfuerzo~ 
no torsionantes. Por esta razón, es deseable que las estructuras sean si
métricas no sólo respecto a rigideces, sino también respecto a tipos de 
miembros estructurales. 

i 
1· 

i 
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Uniformidad. La adopción de claros muy distintos en un ma-rco da 
lugar a fuerias cortantes y momentos flexionantes muy grandes en las 
vigas de los claros más cortos. Estas fuerzas internas pueden alcanzar 
valores excesivos en estructuras altas y dar lugar-a variaciones objetables 
en las cargas axiales de las. columnas adyacentes; estas variaciones pue
den a su vez afectar ei diseño de las cimentaciones. En edificios bajos 
estos efectos pueden ser insignificantes; el grado de uniformidad que 
puede ser deseable en edificios altos puede entonces ser objetable en los 
de baja altura, si ello impide aprovechar los puntos localizados irregu
larmente indicados por el arquitecto. Por ejemplo, en la estructura de· 
concreto reforzado cuya planta se muestra en la figura 3.17 (a), la dis· 
trihución de los ·muros de servicios permite situar las columnas en los 
runtos A, B, C y D. Tales columnas reducirlan el claro de las vigas y, 
por consiguiente, scrfan deseables en un edificio de dos a cinco niveles,. 
t.1mbitn serían obictables probablemente en un edificio con más de 
ocho o 'di· ·,ivelcs. Sin emb'argo, puede ser ventajoso en algunos casos 
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( 
localizar columnas en puntos que impliquen marcadas discrepancias 
entre !os claros rle un crlificio alto. fs entonces aconsei~blc· disminuir lrt 
rigidez de las vigas que conectan tales columnas, especialmente redu
ciendo su peralte, como se muestra en la figura 3.17 (b) . 

Pl:anu (•) 

Elev¡ción (b) 

Fig. 3,17 So,uctón estructural para. un edificio con claros desiguales (según Newmark y Rosen- · 
blueth 3·10). . . · · 

Como consecuencia de los desplazamientos verticales producidos por 
el alargamiento y acortamiento de columnas, los problemas derivados 
de la rigidez excesiva de las vigas de claro corto tienden a aumentar. 
La reducción de la rigidez indicada en un buen diseño por cargas latera
les podrfa ser entonces inconveniente debido a las limitaciones relacio
nadas con las de flexiones por carga vertical; es entonces aconsejable 
proyectar articulaciones plásticas en los extremos de los elementos en 
consideración. 

• 
Los edificios con plantas irregulares que incluyen dos o más secciones 

interconectadas por corredores estrechos (figura 3 .18) presentan proble· 
mas especiales de análisis y diseño: pueden generarse esfuerzos excesiva
mente grandes en los diafragmas d.el corredor, as( comC?· i.,f,rzas por 
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•l . . . • d 1 . ' ( 
torsión en id>-secciones del edificio como consecuencia e a 1nteracc1on 
entre tales ~~cciones. La evaluación de tales efectos es en general una 
tare;¡ difícil que incluye la consideración ex pi ícita de la deformabilidad 
del diafragma. El problema puede ser atacado c01i éxitó por medio de 
juntas verticales de construcción correctamente localizadas y detallada_s. 

F~. J./8 s-~cdonrs de un edlncio lntertonectadas por corredores estrechos. 

Lineas de defensa escalonadas. Un gran número de edificios basan su 
re~istencia lateral en la contribución de elementos frágiles que se agrietan 
al absorber energla durante las fases más intensas de un sismo. El diseño 
de tales edificios se hace a menudo evitando toda reducción en·las orde
nadas espectrales elásticas a causa de la ductilidad, ya que el ag~ieta- .· 
miento puede ser equivalente al colapso. Sin embargo, su comportamiento 
se mejora notablemente v las fuerzas de diseño para una con fiabilidad 
dada se reducen considerablemente si se proporciona al sistema una se
gunda l(nea de defensa, capaz de desarrollar una fracción de 1~ resiste~ci_a 
laterar de los elementos frágiles, y de mostrar comportamiento duct;l 
después. del agrictamicn'to del primer sistema que es generalmente mas 

' 
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L-fuerte y más rlgido. Esta propiedad ha sido reconocida tt'.'!~gunos re
glamcritos de constnicción 3·16 · 3 ·20 que especific:an aproxi"~adament~ 
iguales ductilidades para marcos rlgidos estructurales que para sistemas 
duales que resisten las fuerzas laterales por una combinación de sistemas 
verticales de contraventeo, muros de cortante a base de concreto refor
zado o de mampostería y de marcos dúctiles, siempre que éstos tornen 
por lo menos 25 ')(, de las fuerzas slsmicas prescritas. 

3.3.3 Diseño por ductilidad y absorción de energía 
La ductilidad, tanto global como local, no puede ser garantizada por 

el uso de un material dúctil; ambas propiedades dependen de los tipos de 
los modos de falla potencial y de los valores relativos de los factores. de 
seguridad respecto a cada uno de ellos. Así, la aparición de la inestabili
dad impide aprovechar plenamente la ductilidad inherente en el material 
usado en la estructura de la figura 3.3. En tanto que la relación esfuerzo
deformación del material se puede representar pór lá figura 3.6 (b). la 
relación entre fuerza lateral y desplazamiento 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 vertical 
disminuya; sólo la primera de esas alternativas es comúnmente factible. 1 

Igualmente el pandéo local prematuro del patln de ·una viga puede 
impedir el desarrollo de una articulación plástica dúciil en la misma 
sección transversal. 

Para lograr un comportamiento dúctil, se deben identificar los mo~ 
dos potenciales de falla, determinar aquéllos caracterizados por un com
portamiento dúctil y adoptar un conjunto de factores de seguridad que 
conduzcan a una probabilidad suficientemente baja para el caso en 
que les estados 1 (mite respecto a los modos frágiles sean alcanzados an· 
tes que los asociados con los modos dúctiles. Por ejemplo, los facto
res de reducción·para cargas laterales especificadas en el Reglamento ~e 
la Construcción· de la Ciudad de México 3.1 6 para marcos comunes 
de concreto reforzado, corresponden a una ductilidad supuesta de 4, pero 
el Reglamento permite qúe ese parámetro sea tomado igual a 6 si se sa
tisfacen· ciertos requi_;;tos; por ejemplo, se especifican factores de car
ga de 1.4 para los estados 1 imite bajo falla frágil, como los asociados 
con fuerza cortante, torsión y pandeo, superposición de cargas perma
nentes y sismo, en vez de 1.1 aplicable a estados limite dúctiles. 

Detalles y conexiones. Ya que la ductilidad global de las estructuras 
comunes depende 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 generalmente a las articu
laciones plásticas, localizadas en secciones donde la relación de capaci-
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dad o acción alcanza su valor más bajo. Como regla es factible y convé
niente tener tales secciones en ios extremos de los miembros. En los· 
capitulas 4 y 5 se tratan los criterios especlficos de diseño que garan
tizan la formación de articulaciones plásticas dúctiles en secciones pre-
determinadas: · 

Los modas· frágiles de comportamiento son a menudo consecue"ncia 
de un exceso de capacidad resistente en alguna región particular, en la 
.que tienen lugar cambios drásticos en las propiedades mecánicas de los 
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 consideradas en el diseño ordina
rio. Entre las regiones vulnerables típicas se encuentran las conexiones 
entre miembros estructuraies. En estructuras de acero, el comporta-
miento frágil local se debe generalmente a pandeo local o a fallas en la 
soldadura, mientras que en concreto reforzado se debe más bien a pro

[ blemas de adherencia,- tensión diagonal y transférencia de esfuerzo entre 
' el refuerzo de diferentes miembros. 
1 

1 

1 

1 

1 
i 
1 

1 

A causa de la complejidad 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 descüido en la evaluación de la capacidad 
estructural de la junta. En los capítulos 4 y 5 se proporcionan recomen
daciones prácticas para la evaluación de esta capacidad. La condición 
de que la probabilidad de falla frágil sea suficientemente más pequeña 
que la de falla dúctil, se logra adoptando factores de seguridad más gran
des con respecto a la capacidad de la junta que con respecto a la de los 
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 miembros y subsistemas. En ·miembros y subsistemas, 
las relaciones de· los factores de seguridad con respecto a los modos 
frágiles y dúctiles dependen de las,capacidades de las secciones criticas 
con respecto a varias combinaciones de fuerzas internas, y de las relacio-

. rics entre esas fuerzas internas cuando ·el miembro o el subsistema se 
·deforman más allá de los estados l(mite de falla de las secciones cri
ticas. Así, una viga de concreto reforzado sometida en sus extremos a 
momentos M 

1 
y M1 debidos a cargas permanentes y a momentos s(smi

cos M ' 1 y M ; que creceP de cero hasta sus valores finales, alcanzará su 
capacidad a flexión si M1 + M' 1 o /11 2 + 111' 2 alcanzan la resistencia 
corrc~pondiente. La falla será dúctil si la viga es subreforzada o sea si 

··rige la falla ·- tensión por flexión. La falla frágil tendrá lugar si el miem
"b<o es sob. cforzado o si el desarrollo de la capocidad a flexión es im-
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pedido por una falla prematura por tensión diagonal. Al crecer los pares 
M' 1 y M' 2 _los cortantes en los extremos toman el valor [V = V

0 
:!: 

(M' 1 + M'2 )/L], donde V0 es el efecto de las cargas permanentes y Les 
el claro del miembro el cual falla prematuramente en tensión diagonal 
si el cortante en cualquier extremo alcanza la capacidad de la viga antes 
de que _los momentos M 1 + M '1 y M 2 + M' 2 alcancen las correspon-
dientes resistencias a flexión. · 

Valores- grandes de L implican valores pequeños de la fuerza cortante 
para valores dados de M' 1 y M' 2 y es probable que rija la falla por fle
xión; el compo·rtamiento dúctil se presentará en miembros sub reforzados. 
Para valores pequeños deL 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 mayor que aquél aplicable al segundo. 

IL 

Eleme~l~ 
frágil 

/Muro de mamposterf¡ 

,L 

- '-

Flg. J. 1 9 Estructura con baja ductilidad. 

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 a mo
mento flexionante capaz de garantizar un comportamiento dúctil. El 
mismo problema es característico del sistema estructural mostrado en la 
figura 3.1 9, t(pico de edificios para escuelas en algunos paises: la altura· 
libre de algun·as columnas se reduce por su ·interacción con tableros de 
mampostcr(a de menoraltura que la columna. Esto conduce por un lado 
' concentraciones de· cortante y respuestas torsionantes y, por otro, a 

andes relaciones de fuerzá cortante a m~mentos flexiona· y, por 
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ESTRUCTURAS ReSISTENTES A SISMOS ,. 
consiguio(, ·,, .. fallas (rágiles en con,iicio~es usuales. Todos estos prJ 
blcmas se pueden evitar si las columnas se liberan de restricciones en 
todo la altura del entreri;o, ya sea instalando juntas flexibles entce co
lumnas y tableros, o bien colocando la estructura y los tableros en pla
nos diferentes, paralelos. Alternativamente, se puede obtener en este caso 
un compurt;¡miento dúctil, diseñando la porción libre de una columna ·. 
d;¡Ja con una opacidad por cortante igual a o más grande que la suma · 
de les capacjd;¡des por flexión en los extremos de la porción mencio
nada, dividida por su altura. No debe olvidarse la interacción con las fuer
zas axiales. En ei caso extremo de vigas muy cortas utilizadas para lograr 
;¡coplamiento entre muros de cortante adyacentes (figura 3.20), debe 
proporcionarse un refuerzo especial para lograr comportamiento dúctil 
baio tensión diagonal. 

Las cargas axiales reducen la ductiíidad disponible en los extremos 
de las columnas; a mayor esfuerzo axial mayor es la reducción, como 
se muestra en la figura 3.21 para una columna de concreto reforzado de 
caracter¡'sticas dadas. Tal es la justificación del· criterio que sugiere que 
las 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
ble adoptando factores de carga ligeramente mayores (10 o 20 o/o ) para 
las columnas que para las vigas. 

R:.~"·~:s·l ;~,0 
1:. :: 

., 

~fR]' ' --, 
~~ . ' 6 ... ' 1 
'- - 1 ! ·' - : ~-1'" :: .::¡ ' 'o 

{el' 
- k 1-- '__j 

CorlrS·S 

' 5 _.,.. -n Estdbos 
Zunchado~ 

Ftt. 3.20 RdaC"TlO !llf{'rido para una \'if:l cOrta de acoplamiento (scpln Paui.a}'.- 3 .~). 
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Las consecuencias de diseñar exclusivamente por resistencia s1n con· 
sidcrar aspectos de ductiiidrtJ pueden ser tan serias· como se muestra en 
ia fi~ura 3.23, que ilustra la falla frágil durante el .temblor de Caracas 
de· 1967 3 · 1 7 de numerosas columnas de un edificio, cuya sección 
transversal se muestra en la íigura 3.22. Las cargas axiales por gravedad 

·y por sismo menoscabaron la capacidad de las columnas (muy fuertes 
desde otro punto de vista) de desarrollar suficiente ductilidad; la situa
ción se agravó pues los entrepisos superiores con una resistencia al cor-

1 
í.1ntc mucho mayor que los inferiorés, deben haber generado ·una 
·uemanda de ductilidad muy alta en las columnas en consideración. 

1 . 

l 
' i 3.4 CRITERIOS DE SEGURIDAD 
, . 3.4.1 Seguridad estructural 
,i lncerlidumbre· y seguridad en el diseño s(smico. Ni las cargas que 
1 actúan en los edificios ni las resistencias de los miembros estructurales 
/ pueden predecirse con exactitud suficiente como para despreciar la in
¡ certidumbre en el diseño. Los valores nominales de las cargas y resisten¡ 
1 cías son ios más desfJvorables, sólo en el caso de que sea mrnima la 

1

¡ probabilidad de que esas cargas y resistencias adopten valores más pe
ligrosos para el comportamiento de un sistema dado. Si el valor real de 
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la fuerza interna que actúa en '!na sección critica o porc1on de una 
cstructurJ excede el valor de !a res!~tencia q:>rrespondiente, ocurrirá la 
falla. La seguridad estructural se mide por la probabilidad de superviven
cia, es decir, que la falla no tenga lugar. Cuando se contempia una 
sola aplicación de carga, la probabilidad de supervivencia se determina 
por las distribuciones probabil lsticas de carga 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. La· 
excitación sfsmica, sin embargo, consiste en un número aleatorio de 
eventos de intensidades fortuitas que ocurren en instantes también 
aleatorios, y la seguridad slsmica 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 las combinacio
nes de carga muerta, viva y s(smica que la afecten durante un intervalo . 
de duración t que comience simultáneamente con la construcción. · 

La Hmitación de las pérdidas ·materiales y otras formas 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-

• .. . 

.JL 
3.23 Falla de columnas de concreto reforzado . 
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mentos de diseño por medio de la especificación de un sismo de diseño, 
para el cual tienen que ser verificadas la seguridad contra el colapso y 
las restricciones de deformación. 

Algunas estructuras especiales son analizadas para dos sismos diferen
tes de diseño; los requisítos de seguridad con respecto a los estados lí
:ni!e de. colap'so se establecen para un evento de intensidad extrema, 
mientras que la limitación del daño no estructural se controla con base 
en las deformaciones y esfuerzos de sismos de intensidad moderada, con 
probabilidad de exceder esta intensidad varias veces durante la vida de 
la estrtJctura. 

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 establecer 1 ímites sup'eriores suficientemente bajos a la intensidad 
sísmica en un lugar, o a la respuesta estructural tal que el diseño con base 
en ellas sea económico o siquiera factible. Por otra parte, ni la resistencia 
estructural ni el comportamiento para una intensidad dada se pueden 
predecir con seguridad. Ei establecimiento de condiciones de diseño de
pende de estudios de costo-beneficio, en los que los costos iniciales i 
requeridos para proporcionar niveles de seguridad dada y grados de 
¡lfotección con respecto a pérdida~ materiales se comparan con el valor 
presente de las consecuencias esperadas del comportamiento estructu- , 
ral. Este se obtiene añadiendo los costos de falla y daño que pueden 
ocurrir durante determinados intervalos de tiempo, multiplicados por 
sus corres[JOndientes probabilidades y por factores de actualización, que 
convierten valores monetarios en instantes arbitrarios en el futuro a 
valores equivalentes en el momento de hacer la inversión inicial. 

La evaluación de probabilidades de falla y daño implica un análisis 
de las incertidumbres asociadas con parámetros estructurales tales como 

comportamiento esperado de estructuras. Es patente la dif~c .;¡d de 
· expresar diferenteS: tipos de cons~::uer.ci~s de fa!\3.~ en la mis~a un!

dad o, más específicamente, asignar valores monetários a conceptos 
tales como pánico, daños personales, muerte y aun. pérdida de prestigio 
de diseñadores, ·contratistas o de las agencias responsables de regular 

··los criterios de seguridad. Esas dificultades pueden subsanarse con la 
.adopción de modelos usados en la teoría de la toma de decisiones y que 
toman en cuenta la incertidumbre en los wnce¡.>tos mencionados y en. 
los criterios para estimar tal incertidumbre.·Una virtud muy importante 
de los estudios costo-beneficio orientados hacia la toma de decisiones a 

' pesar de lo informal que puedan ser, es que dan una idea de las ,·ariables · 
importantes y de la manera en que las intensidades y factoresde seguridad 
del diseño óptimo deben variar con respecto a tales variables. Se conclu· 
ye entonces que la intensidad del diseño óptimo es una función creciente 
de la relación de la derivada del costo iniéial con respecto a la.capacidad 
al costo esperado de la falla, y es tfna función decreciente de la ac'tivfdad 
sísmica en el lugar. · · · 

La última conclusión significa que a mayor actividad, mayor será el 
nivel óptimo de riesgo que se aceptará en el diseño3.19 Esto a menudo 
no se toma en cuenta, ya que contradice el concepto' ampliamente di
fundido de que en diseño sísmico por seguridad congruente significa 
diseñar para intensidades con un período dado de retorno, indepen-
dientemente de los costos iniciales. ._.. 

. ce 
Los beneficios de 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 las Construccio
nes de. la Ciudad de México,3.16 las estructuras se clasifican en tres 
categor(as según· su uso: provisionales, ordinarias y especialmente 
importantes. La segunda categoría incluye apartamentos y edificios de · 
oficinas, y la tercera abarca estructuras cuya falla tendría consecuencias · 

· .. masa, resistencia, rigidez y amortiguamiento3 .1 8 y con aquéllos que de
finen la excitación sfsmica, tales como intensidad del movimiento, y 
la relación de éste a las ordenadas de los espectros de respuesta para 
períodos y amortiguamientos dados, o a otras va~iables (ntimamente 
relacionadas con la respuesta estructu'ral. Inversamente, la obtención 
de niveles dados de seguridad y grados de protección contra pérdidas 
materiales se logra especificando valores nominales de parámetros de 
diseño, utilizados para calcular capacidad y respuesta estructural y 
factores de seguridad que deben relacionarse con las últimas variables. 

1

, especialmente importantes y cuyo buen funcionamiento es crítico jus
tamente después de un sismo (hospitales, estaciones de bomberos), o 

·. el contenido de·las cuales es muy valioso (museos). Las estructuras de la 
primera categor(a no requieren un diseño sísmico formal, mientras que 

Seguridad óptima. La aplicación formal de los estudios de costo
beneficio a la toma 'de· decisiones en la ingeniería s(smica, se ve obs- . 

· taculizada a menudo por problemas que surgen en la evaluación del 

las de la tercera categor(a se diseñan con 1 .3 veces las ordenadas espec
trales especific_adas para el segundo grüpo. 

En el "Recommendcd Comprehensivc Seismic Design Provisions for 
BL•ildings'',J.?O propuesto rccicntcme-ntc 1 las estructuras se clasifican en. 
tres grupos principales según su riesgo sísmico, esto es, el riesgo que 
implican para el público, de acuerdo con el uso previsto para cada edi· 
ficio. En orden decreciente· de importancia estos grupos incluyen res
pectivamente edificios con instalaciones cr(ticas necesarias después del 
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dcs<lstre,l Jéllos con unil ;¡Ita densidad de ocupación o que restrigeÍ. 
los muvirnicnto~ de los ocupantes y otras estructuras. Los espectros de 
diseño sismico sr ba:.ar. en todas las regiones 5Ísrnicas ~n ¡ntcnsida.des 
que pueden excederse con 10% de la probabilidad en 50 años. En la 
adopción de diferentes coeficientes sísmicos, no se reconocen diferen
cias en los niveles de seguridad óptimos p·ara distintos usos de los edifi
cim, sino sólo en las restricciones concernientes a las alturas y tipos de 
sistemas estructurales y en los refinamientos de los criterios de análisis 
y diseño estructural, los cuales se hacen depender de la zona y del ries
go sísmico. 

3.4.2 Valores de diseño 
Los valores nominales de las variables de diseño y de los factores de 

seguridad (y por consiguie-nte de los niveles implícitos de seguridad) se 
han establecido tradicionalmente dé fnanera empírica y con base en la 
ingeniería. Áunque la optimización explícita como se describió ante
riormente parec"e ser el marco ideal de referencia para el diseño, su 
aplicación directa por los ingenieros hoy en día es impráctica, excep
tuando tal vez su aplicación a las estructuras sumamente caras como 
reactores nucleares, o a estructuras construidas en grandes números con 
el mismo diseño, tales como las plataformas de perforación marina. Los 
valo.res de diseño especificados en un reglamento de constwcción debe
rán basorse 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
Zilción explícita no se aplique directamente a cada estructura individual, 
implica que estamos tratando con optimización con ciertas restricciones; 
por ejemplo, los formatos de diseño deben ser sencillos y el número de 
variables relevantes debe ser pequeño. Como consecuencia, lo que es 
óptimo para· una población de estructuras puede no serlo para cada 
miembro individual. 

A pesar de lo anterior, la teoría de la confiabilidad estructural ha pro-· 
porcionado el marco para las recientes tentativas de lograr congruencia 
entre las regias citadas y extrapolar las condiciones más generales; for· 
mutaciones simplificadas derivad•s de los conceptos-básicos han condu
cido a criterios de diseño casi congruentes, sin alejarse de la simplicidad 
requerida para aplicaciones ·prácticas3·21 · 3 -2 4 Los valores nominales de 
las variables de diseño se escogen de tal manera que la probabilidad 
de quo CJda variable adopte un valor más desfavorable no exceda un ~ierto 
límite; a menudo la especificación delímitcsprobabilísticosse sustituye , 
con un criterio que especifica un número de desviaciones CstJndar p<J:í, ~! 
arriba 'Or abajo del valor medio de cada variable. Los niveles de s·'·o• 
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( 
guridad congruente basados en estudios de costo-benef•~·" se deter
minan por medio del correcto manejo de factores de carga y de factores 
de reducción de resistencia_3.25 

Cargas permanentes. Las cargas vivas y muertas afectan las condiciones 
de diseño por sismo de varias maneras; dan lugar a fuerzas internas pro-· 
ducidas por Ja· gravedad (reduciendo así la capacidad disponible para 
resist¡r fuerzas s(smic;IS), e influyen en la respuesta sísmica tanto por lo 
que respecta a los per(odos de vibración de la estructura como a la rela
ción entre masa, aceleración y fuerza. La influencia en los períodos 
naturales usualmente se desprecia al especificar cargas de diseño, pero 
puede considerarse estableciendo intervalos probables de variación de 
esos períodos con respecto a sus valores calculados. Puesto que las 
cargas muertas son esencialmente constantes es el t_iempo, 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 diseño para las cargas vivas que se utilizan 

. en combinación con cargas sísmicas, deben obtenerse de las distribucio
nes probabilísticas de su valor en un instante arbitrario en vez de su 
máximo durante un intervalo 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 actuante, se ha considerado en algunos estudios recientes 
de costo-beneficio3.26 Esas condiciones justifican los reqúerimientós de 
algunos reglamentos que especifican diferentes cargas vivas de diseño, 
para combinarse con las cargas permanentes y accidentales ci solamente 
co,n las permanentes.3 .1 6 

N> 
e 

Periodos naturales. La incertidumbre en los per(odos naturales se. 
deriva de la asociada con la masa y rigidez, así como con la interracción 
suelo-estructura. Su importancia surge de la sensitividad de las ordenadas 
espectrales frente a este parámetro. Esta incertidumbre se puede consi
derar adoptando valores desfavorables derivados, ya sea aplicando fae¡- · 
tares correctivos a los valores calculados en términos de valores nominales 
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 !llayores 
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 muestra los espectros de diseño para 
tres microzonas en !á Ciudad de México,3 16 tanto para per(odos natu· 
ralcs :_:c.:ncx.;Jos corno para períodos naturales inciertos. Para sistemas 
con múltiples gr.1dos de iibcrtad este criterio falla del lado de la seguri
dad, Y". que desprecia correlaciones probabilísticas entre los per(odos· 
naturales. 
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F~t. 3.24 Espectros de diseno concgidos por incertidumbre en el período natural. 

Espectros de diserio. Cuando se adoptd una intensidad de diseño, las 
caracter(sticas detalladas de los sismos sólo se especifican de manera 
aproximada, La especificación de espectros de diseño para sistemas 
lineales implica tomar decisiones con respecto a la intensidad de diseño, 
y a la probabilidad de rebasar las ordenadas espectrales propuestas dada 
tal intensidad. Puesto que el contenido de frecuencia del movimiento 
del terreno var(a con la magnitud, el mecanismo focal y la distancia del 
lugar al foco, la intensidad slsmica por si misma no determina la distri
bución probabil(stica de las ordenadas espectrales para todos los inter
valos de periodos naturales. A menos que el riesgo sísmico en un lugar 
pueda ser adscrito exclusivamente a movimientos que puedan generarse 
en la misma fuente, los espectros de diseño no ·pueden hacerse corres
ponder al "peor sismo probable" esperado en el lugar; más bien dichos 
espectros deberian obtenerse de las distribuciones probabil isticas de 
respuesta máxima para diferentes periodos naturales, independientemen-

. te de- la fuente s(smica en que se haya originado cada temblor en 
particular. 

En general, las distribuciones probahilt'sticas de ordenadas espectrales 
máximas mencionadas en los párraíos anteriores, no se pueden infrrir 
directamente de los registros de movimientos íucrtes obtenidos en e! 
lugar de interés, ya que sólo excepcionalmcmc se dispone de una mue',
tra suficientemente grande de tales registros rara dicho lugar_ En vez de 
ello, esas distribuciones se "generan rcgular~·:1cnte a p.1rtir de: modc:!os . -
de procesos estocásticos de la sisrnicidad local en la:; lucnLcs sísmi· 
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\:as cercanas, y la transformación de magnitudes y localiL Jn de 
fuentes ·en in!ensidades en el lugar por medio de leyes de atenuación, 
que relacionan las variables pertinentes con la distancia del foco al 
lugaL3,27,L28 En la figura 3.25. se muestran ordenadas espectrales 
correspondientes a probabilidades dadas de excedencia para una magni
tud y distancia dadas, tomadas de la referencia 29, Si se especifican la 
aceleració"n y Ja velocidad máximas del terreno, los valores medios de 
los espectros de diseño o los valores correspondientes a probabilidades 
dadas de excedencia para diferentes amortiguamientos pueden estimarse 
fácilmente, como se muestra en la figura 2.1. 

SOr---------------------------------, 

FrecUencia, Hz 

Fig. 3.2.5 Espectros de res pues~,¡ para diferentes probabilidades de excedencia {scgúr. McGuire). 

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 ¡;·,,eJ. cvnt!nua. tt:¡1n~::;enta un espectro de diseño elástico cons
truid9 ségún el criterio de la referencia 3.30; las or~er~adas son seudo
velocidadc; y las .ab,;cisas frecuencias naturales y ambas escalas son 
lo¿;arítmicas. La l(n('a interrumpida rerresentJ el espectro no lineal 
para el mismo amortiguamiento del espectro elástico v un factor de 
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d ·¡·dÍ . ( uct1 1 ... J.1; la~ .lcrlcrJcJones esnectrales pueden leerse directamente 
de las lineas interrumpidas, refiriéndose a un sistema adecuado de l{neas 
;ectas indinad;¡s hacia abajo desde la izquierda, y los desplazamientos 
tot.1lcs del si~tcm.1. int'i;í>tico se obtienen multiplicando los correspon
dientes a la linea d•scont1nua por el factor de ductilidad JJ (línea punto
raya). La relac1on entre los vanos segmentos del espectro reducido de 
aceleraciones O' V'· A' A~ y sus contrapartes para el caso elástico· es 
como sigue: 3·30 La porción extrema derecha del espectro, donde la 
respuesta es reg1da por la aceleración máxima del terreno, permanece 
al m1smo n1vel. de ;¡celrración que para el caso elástico y, por consi
gtllrnte, a un mvel correspondiente al desplazamiento total incrementa
do. Las ordenadas de los segmentos O y V en los rangos de frecuencias 
f'Cquerias C ilítermcdi;ts, respectivamente, Se dividen por JJ, y las Ordena· 
das d;l· segmento A se reducen de acuerdo con un criterio de igual 
energra, 1 ~c para sistemas elastoplásticos es equivalente a dividir por 
(2JJ-ll .. 

· Los acelerogramas de algunos sismos registrados en la superficie de 
sedimentos gruesos de suelos blandos se caracterizan por su larga dura
eran Y por su naturaleza· casi armónica. Estas propiedades se reflejan en 
sus espectros & respuesta lineal, que muestran picos muy estrechos y 
pronunciados en uno o más períodps dominantes (figura 3.26). Aún no 
h.1 srdo evaluada la validez de las reglas previas para transformar espec
tros l1nealrs en sus contrapartes no lineales, pero algunas caracteristicas 
significativas han sido aplicadas cualitativamente en la fo.rmulación de 
espectros de dise1io para la región de suelo· blando en la Ciudad de 
México. Como se. muestra en la figura 3.26, los espectros de diseño no 
corregidos por incertidumbre en el per(odo natural muestran una amplia 
meseta de ordenadas constantes, que pretende cubrir la tendencia de las 
estructuras con períodos naturales IT'ás cortos que los dominantes en 
el nwvirniento del 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 incertid ~>.;9re en 
los rer(odos naturales a ambos lados de la región de ordenadas ... ,ximas· 
también muestra que rn el lado de los períodos largos las ordenada; 
especificadas decaen significativamente más despacio que en el espectro 
registrado. Este último requerimiento se adopta por la conveniencia de 
cubrir la disminución en confiahilidad, debida a la posibilidad de la 
ocurrencia de un número mayor de modo' de falla, y de proporcionar 
protección adicional con respecto a un comportamiento desfavorable 
causado por fenómeno\ tipicos de estructuras con periodos largos, y , 
normalmente no considerados en el análisis tales como algunas forma> i 
de interacción suelo-estructura, concentraciones de deman-das de ducti-•C;c f 

lidad y ~os de esbeltez en exceso de los valores estimados. ' 
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Fig.·3.26 Espectros de respuesta típica en a,rcilla bla111da en la ciudad de México. 

Amortiguamiento yductilidad. ·Las recomendacion-es de algunos regla
mentos de construcción modernos3.16. 3.20 se formulan como si los 
espectros de diseño se basaran realmente en espectros de respuesta 
lineal para un amortiguamiento viscoso de 5 a 1 O%, con factores co
rrectivos que toman en cuenta aproximadamente las ductilidades del 
intervalo de 1 a 6. Ei amortiguamiento estructural a pequeñas deforma
ciones es, sin .embargo, mucho más pequeño que lo admitido en las 
especificaciones de diseño. Así,· mientras que los espectros de respuesta 
lineal, que son la base de las recomendaciones. de· la r"""''encia 3.16, 
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corresponder{· á un amortiguamiento de 0.05 del critico, algunas pruebas 
en estructuras sujetas a vibraciones de pequeña amplitud muestran que 

· este valor no debe exceder de 2 a 3 % para estructuras de concreto 
rcforLado, o de 0.5 a 1% para estructuras de acero soldadas con pocos 
elementos no estructurales. Las incongruencias aparentes son más bien 

! una cuestión de tradición y de nomenclatura que de seguridad real, ya 
que la mayor parte del amortiguamiento aun a deformaciones bajás 

·debe adscribirse a la respuesta no lineal y al deterioro, más que a un com
portamiento viscoso no dañino. La capacidad dúctil nominal para estruc
turas dadas no se ha derivado de análisis probabilísticos de las ductilidades 

[· medidas en varios sistemas estructurales sujetos a excitación dinámica, 
1 sino más bien por ajustes semiempíricos de coeficientes de diseño basa-. 

dos en un buen juicioingenieril, en consideraciones económicas y en el 
estudio de las respuestas observadas de estructuras de propiedades cono-

. cid as a movimientos severos del suelo. 

3.4.3 Análisis de confiabilidad en diseño sísmico 
Como se mencionó anteriormente, la función de confiabilidad de un 

sistema en un medio dado es la probabilidad de que el sistema sobreviva 
a todas las acciones ejercidas sobre ella por el medio durante un intervalo 
de tiempo. Su cálculo se basa en la distribución probabilística del mar
gen mínimo de seguridad durante el intervalo dado, y esta probabilidad 
es, a su vez, dependiente de las distribuciones de probabilidad de la 
resistencia del sistema y de la acción del medio en cada instante dentro 
del intervalo.' En problemas de con fiabilidad s(smica el medio se describe 

·por modelos estocásticos de cargas muertas, vivas y sísmicas, mientras 
que la ·resistencia del sistema se describe por probabilidades de ocurren-

. cia de modos dados de falla para combinaciones dadas de las cargas 
mencionadas. La incertidumbre en las cargas s(smicas surge de la aleato-

Í · reidad del origen, magnitud, mecanismo de ruptura del sismo, así como 
[· de la trayectoria de propagación de las ondas y de la incertidumbre en 
!_ • la respuesta dinámica para una intensidad sísmica dada. A continuación 
¡ se presenta una breve descripción de los conceptos básicos del análisis 

de confiabilidad sísmica, con la idea de que proporcione un marco 
conceptual de referencia para la determinación racional de niveles de 
seguridad y, por consiguiente, de valores pertinentes de diseño y facto
res de seguridad. Estudios más completos pueden encontrarse en las 
referencias 3.21; 3.27 y 3.31. 

Sismicldad. Sea Y la intensidad s(smica expresada en términos de un 
conjunto de padmetros (tales como la aceleración o la velocidad maxima. 
del terreno, la respuesta espectral para un per(odo y amortiguamiento 

· · d~dos) que pueden ser correlacionados directamente con la respuesta o 
· el comportamiento estructura!. El proceso estocástico de la ocurrencia. 

1 
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( 
de eventos significativos describirá la sismicidad, esto es, por sis ... J5- que 
tengan en el sitio de interés una intensidad suficientemente alta como 
para afectar estructuras, y por la distribución probabilística condicional 
de la intensidad, dada la ocurrencia de un evento. Sea T el intervalo 
entre la ocurrencia de eventos sucesivos significativos, T1 el tiempo 
desde ·que comienzan las observaciones hasta el primer evento y f(l}, 
f

1 
(1) las funciones respectivas de densidad de probabilidad. La función 

de densidad de probabilidad del tiempo de espera al r-ésimo even-to 
significativo se obtiene como sigue: 

t 
f,(l) =S f,_ 1 (1-r)f(r)dr, r> 1 ( 3. 1 ) 

o 

y la función de densidad de probabilidad ael tiempo a la primera 
excedencia de intensidad y es igual a: 

g, (r) = L f,(t)PQr -, 
'"' ~ 

(3.2) 

donde Q (y) (supuesta independiente de t y r) es la distribución de pro- , 
babilidad condicional acumulada de la intensidad cuando ha ocurrido 
un evento significativo, y P = 1 - Q. La función de densidad de proba-·· 
bilidad del tiempo a la falla de una estructura con una resistencia 
conocida igual a Y R• se puede obtener por medio de la ecuación 3.2 
haciendo Q = Q (Y R ). 

Se han propuesto diferentes expresiones para fr y fr 1
3 ·28 La más_ 

sencilla de ellas, pero" no la más realista, supone que los eventos signifi
cativos tienen. lugar según un proc~so de Poisson, o sea 

fr ,(1) = fT{t) = v exp (- vt) 

en que v es la tasa media de ocurrencia de los eventos mencionados. 
Bajo esta suposición, la ecuación 3.2 conduce a 

g
1 

{t) ,;, vPe -vPt (3.3) 

El análisis siguiente se limitará a esta suposición. Un tratamiento más 
general puede encontrarse en la referencia 3.31. 

Respuesl~ es"tructural: Sea O el costo del daño causado por un sismo 
en una estructura; éste puede variar entre O y 0 0 + A, donde 0 0 es 
el costo total de la estructura y A e3 el costo de su contenido así como 
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1 ~ 
1 
' 

I 
dQ{y) 

f o {d) = --· fo IY (dlY)dy 
. dy 

. (3.4) 

Puede ser útil expresar el dominio de !os niveles de posible daño de 
·una estructura dada, por medio de un conjunto de modos de falla po
tencial. Si P¡ (y) es la probabilidad de falla en el modo i dada una 
intensidad igual a y, y O¡ es el costo correspondiente del daño, enton
ces la probabilidad marginal de falla en el modo i dada la ocurrencia de 
un evento significativo es: 

dQ(y) 

Pi =f--· p. ;(y)dy 
dy . 

(3.5} 

y el costo esperado del daño para cada evento es: 

D ="LDp· 1 1 1 
(3.ó} 

donde las P¡ son fúnciones ·de las cargas permanentes actuantes de los 
parámetros de diseño y de los factores de seguridad, con respecto a 
todos los modos de falla importantes. Cambiando los valores relativos 
de esos factores de scgÚridad, es posible hacer· que los modos de Úlla 
con las consecuencias más altas (en general, los modos frágiles) sean 
mucho menos probables que aquéllos que conducen· a niveles de menor 
dario. As(, la adopción de factores de carga más altos para columnas que 
para momentos flexionantes en vigas, puede ser aconsejable cuando car
gas axiales considerables impidan el desarrollo de suficiente capacidad 
dúctil en los extremos de columnas; o también puede ser ventajoso 
hacer una estructura más segura con respecto al momento de volteo 
que con respecto ·a la fluencia lateral. La estimación cuantitativa de lo> 
incrementos adecuados de los factores de carga se puede es!ablecer de 
consider '· ~nes económicas dentro del marco costo-beneficio suge-
rido en _Jc sigue. 

'< n 
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Diseño 6ptim(). Sea e (x, , ... ,xn) el CoStO iñicial de J.." estructura 
dada y x 1 , ... ,xn un conjunto de parámetros de diseño (resistencias, 
rigideces, ductilidades). Los valores óptimos de estos parámentros son 
los que maximizan la función 

U=B-C-Z (3. 7) 

donde B y Z, también funciones del conjunto de parámentro de diseño, 
son, respectivamente, los valores presentes de los beneficios esperados y 
de las consecuencias de falla. En otras palabras, si b (t) es el valor espe
rado de los beneficios en el tiempo t derivado del comportamienio de 
la estructura, y 'Y es una tasa de descuento tal que los valores presentes. 
de pérdidas futuras o beneficios puedan obtenerse multiplicando estos 
últimos por exp (- "(t}, entonces 

B= ) 
o 

y 

-
Z= S 

o 

b{t)e·"'ft L{t}dt 

vDe --yt L{t}dt 

(3.8} 

(3.9} 
t'~ ..,.. 

donde L (t) es la función de confiabilidad definida anteriormente. El 
significado de L (t) en las ecuaciones 3.8 y 3.9 es que la producción 
de beneficios { pérdidas está sujeta a la condición de que la estructu· 
ra ha sobrevivido todas las cargas previas. Para el caso' en que la resis
tencia Y R se conozca, la ecuación 3.3 conduce a 

L {t) = exp (- vPRt) 

donde PR ,;, P (YR ). 

(3.10} 

De las ecuaciones 3.8 y 3.1 O y del supuesto de que b (t) = b es 
constante, 

b 
B= (3.11) 

lgualme~te, de la ecuación 3.9 

vD 
Z= (3.12) 
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l
j ( '1 ·, 

y la cxprcs;(,n para la utilidad cs entonces 
~ . l. 

1 
b 1'0 

u ---e---- (3.13) 

Si Y0 es la intensidad m (nima de eventos significativos, esto es, una 
' intensidad aebajo de ia cual no puede ocurrir ningún daño, entonces 1• 

1 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.l-28 En esas condiciones, PR = (Y0 /YRY. 

,. 
1 
' 

Expresando b, PR, e y D en términos del conjunto de parámetros 
·de diseño y derivando con respecto a ellos, se obtiene un sistema de 
ecuaciones del cual se pueden determinar valores óptimos para esos pa
rámetros. 

Si la resistencia estructural para un conjunto dc parámetros de diseño 
es incierta, las ecuaciones 3.10 y 3.13 se convierten respectivamente er.: 

L(t) = E[exp(- 1·PR t)] (3. 14) 

(3.15) 

., ,. Las esperanzas en estas ecua6ones se toman. con respecto a las fun
ciones de densidad de probabilidad de la resistencia estructural YR. ! 

1 

1 

1 
[ ~· 

1 
1 

1 

i 
j 

1 

1 

Sr pueden obtener diferentes expresiones para U, dependiendo de la 
estrategia adoptada a priori respecto a las medidas de reconstrucción y 
reparación que deben tomarse después de cada desastre.l.Jt Dicha es
trategia puede influir en gran medida los parámetros de diseño óptimo. 

Especificación de la seguridad en el diseño codificado. De acuerdo 
con los criterios de optimización antes descritos, la determinación de re
sistencias de diseño, rigideces y ductilidades no está basada en ·la res
puesta esperada de un solo evento, definido por un espectro dado y 
supuestamente con un dete:minado periodo de retorno. Más bien, los 
parámetros de diseño son óptimos en el sentido de que conducen a la 
mejor inversión de recursos tomando en cuenta un comportam;ento 
esperado a largo plazo bajo !a acción de un número fortuito de cargas 
aleatorias. Sin embargo, en. comparación con los requerimientos de 
seguridad por cargas permanentes, generalmente es ventajoso especificar 
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. seguridad ante sismo en términos de un sismo de diseño c<.>.. . per(o
do de retorno supuesto, de un conjunto .de reglas que defina;, !as resi>
tencias probables mínimas a partir de sus valores esperados y coeficientes 
de variación y de un C<?njunto de factores de carga. La seguridad bajo la 
acción del sismo de diseño no es significativa por sí sola, sino por ser 
una medida indirecta de la función de confiabilidad L (t). 

eonfiabi/idad de miembros y sistemas. En.lasaplicaciones de la teoría 
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 críticas se definen a menu
do por alguna de las siguientes expresionesl.21,3.22 

R* =R. exp (-aVR) 

R* = R/(1 + aVR) • 
(3. 1 6) 

(3.17) 

Aquí, R* denota el valor nominal de la resistencia aleatoria R, R. su va
lor esperado, V R su coeficiente de variación y a una constante que 
depende de la probabilidad óe _gue R sea menor que su valor nominal. 
Es evidente que la razón R*/R es menor que uno y que desminuye 
cuando V R aumenta. 

La capacidad respecto a' algunos modos de falla en sistemas dúctiles 
puede expresarse como la suma de las contribuciones de las capacidad{" 
de un número de secciones cr(ticas. Tómese por ejemplo la capacidad a 
cortante de un entrepiso dado de un edificio, y considérese tal capaci
dad constituida a partir de las contribuciones de .las capacidades por 
momento en todos los extremos de las columnas. El coeficiente de 
variación de la capacidad de cortante de entrepiso es igual a 

V'= (:E :Ep1¡V¡V¡R.1R.¡) 112/:ER.1 
. 1 1 1 . ' . 

donde R1 es la resistencia de la iésima sección crítica, R¡ y' V¡ sus va
lores esperados y coeficientes de variación respectivamente y P¡¡ el 
coeficiente de correlación entre R1 y R¡. Si las últimas variables son 
estocásticamente independientes, 

V= h~(v1R. 1)2¡ I'ifRr, 

y si todas la5 V1 son iguales a v . · 

V= v (fR)) ll2 V= v (fR_)) 1'2/¡?1 
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por consigl •te; V ,;;; V y el valor nominal de R 'que se obtendría por ( 
;,plicación directa de la ecuación 3.17, con el valor adecuado de J' 
(;xccdcrá el obtenido por la simple adición de los .. ·a!ores noniinales 
R•¡ de las contribuciones de todas las secciones crt'ticas. Este resultado 
es una manera anal(tica de expresar un principio a menudo derivado 
intuitivamCntc de que en condiciones de seguridad similares para seccio
nes cr(ticas individuales, la confiabilidad de sistemas dúctiles respecto 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 interna en cada 
sección cr{tica. individua!¡ el efecto en estudio debe ser considerado· 
haciendo variar los factores de seguridad requeridos con el número de 
secciones críticas· comprendidas en un modo de falla. Esto es la base 
para !a prescripción del Reglamen¡o de la Ciudad de México de 1976, 

. que establece que la fuerza generaltzada que actúa en cada muro de cor
_tantc o columna que toma más de 20% de la fuerza de· en'trepiso gene
ralizada (fuerza cortante, par o momento de volteo), se incremente en 
un 20%. Lo es también pára la prescripción concerniente a sistemas no 
redundantes en las recomendaciones ATC,l-"0 que establece que 
cuando un edificio se diseña o construye de tal manera que la falla de· 
un solo miembro, conexión o componente pone en peligro la estabili
dad del edificio, esa parte deberá proporcionarse con una resistencia por 
!o menos 50% mayor de la que se requerirla· de otra manera. 

1 Superposición de contribuciones modales. Las contriouciones. máxi-. 
1 mas de todos los modos naturales a una respuesta (fuerza interna en .una 
1
1 . 

·sección critica, dcsp!Jz;¡:nit:nto o deformación) no ocurren simultánea-
! mente. El valor de diseño de un parámetro de respuesta se supone pro-
¡ ro;c:ona! a su dCS\'iJción estándu al término del sismo. Después de 
' 
1 algunas simplificacionesl .1 o este criterio conduce a la siguiente ex-

1 presión: 

1- 5 = (n 
donde: 

5¡5¡ ,) t 12 
1+<¡¡-

(3.18) 

(3.19) 

y 51 es el valor máximo absoluto de la contribución del modo iésimo <1 

la respuesta de interés; de9e tomarse con el signo adoptado por la fun
ción de respuesta de imoulso unitario de la respuesta de interés, ;; un 
escalón de incremento en la velocidad del terreno cuando la función 
mcncionad?~·-.:·:a·n;:e su valor n~Jmérico m;íximc 
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' En la ecuación 3.19, W¡ = frecuencia circular no amortiguada del 
iésimo modo natural, w¡ = wi J 1 - ( 1 l = frecuencia circular 
amortiguada del iésimo modo natural, it = f¡ + 2/w¡ s, r, = relación 
de amortiguamiento dé! iésimo modo natural (supuesto igual a 0.05 
a menos que se justifique un valor diferente), y s = duración del 
segmento de ruido blanco .estacionario equivalente a la familia de sis
mos reales de diseño; s puede variar de 15 a 40 segundos para con
diciones del terreno que varían dé firme a depósitos gruesos de ritaterbl 
blando. La influencia de la correlación estocástica entre los instantes 
cuando la respuesta asociada con cada modo alcanza su máximo, se 
refleja en la ecuación 3,18 a través de la participación de los €¡¡:cuando 
w'¡ difiere significativamente de w'¡: E¡¡ es más grande y 5 2 se aproxi
ma a la suma de los cuadrados de las contribuciones de los modos i:ldivi
duales t 5/. Sin embargo, cuando w'1 cercano a w'¡, E¡¡ tiende a cero 
y el producto cruzado S¡ 5¡, para i _oF*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 oo o a 1800. 

En edificios, Íos 'términos con productos cruzados 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 e! análisis de cual-· 
quier tipo de estructura cuando la respuesta de un apéndice (porción 
caracterizada por una masa mucho más pequeña que las otras en que el 
sistema es moderado) se toma como un grado de libertad- en el cálculo 
de las formas fl!Odales y frecuencias:l.t6 

l'~ 
~ 

Superposición de componentes del movimiento del terreno. Ha sido 
costumbre diseñar e·structuras para que éstas resistan la envolvente de 
efectos de los diversos componentes del movimiento sísmico, como si 
esos componentes actuasen .uno a la vez. Cada vez hay mayor concien
cia de que el diseño deber(a reconocer la acción simultánea de todos 
los componentes, -pues se han identificado una serie d~ condiciones 
en las que la superposición de esos componentes afecta significativa
mente la seguridad. Consideremos por ejemplo un edificio a base de 
marcos continuos en dos direcciones ortogonales, otro con una planta· 
asimétrica y un puente continuo largo sobre var.i0s apoyos. Si las 
columnas en la primera. estructura se construyen de concreto refor
zado con una sección cu?.drada, la dirección más desfJvorable para la 
.iplica·ci:Sn d~ la; fuerza; s1'smicas ~erá a lo largo de su diagonal, cu vez 
de paralela a. cualquier sistema de marcos ortogonales. Además si se 
analiza la respuesta no lineal de la ~structura y se desarrolla una consi-

. "'crable ductilidad en los e>.tremos de las columnas, las rigid' ;.efecti-
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vas de los marc-os en una dirección dependerán en cualquier instante en 
el estado simultáneo Ce d<:form2ción de los otros sistemac; rlc marcos; 
en otras palabras, existirá una i ntéracción considerable entre las demandas 
de ductilidad en ambas direcciones. Los marcos normales a la dirección 
de asimetr(a en el segundo caso están sujetos a los efectos de cortante 
directo, producido por el componente horizontal paralelo a ellos y a los 
efectos torsionantes asociados con el otro componente horizontal. El 
mDvimiento fuera de fase de los diversos apoyos en la tercera estructura 

·. -afecta cualitativa y cuantitativamente la distribución de fuerzas internas. 

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 estructuraiJ-36 y con
siste en lo siguiente:l-3 7 

1. Calcular las respuestas a cargas de gravedad y a los componentes de 
movimiento del terreno considerados como potencialmente significati· 
vos. Arreglar esas respuestas en vectores R = R0 y R¡ respectivamente 

ton 1 = 1 '· 2, ... ,n. 

2. Obtener los vectores. 

R = R0 + L CI¡ R¡ 
1 = 1 

asignando signos más y menos a r:x1R1, ordenando las R1 en todas las po
sibles permutaciones y dando a las r:x¡ los valores de la tabla 3.1 

3. Si el problema es de análisis, encontrar si todos los puntos caen den· 
tro de ·la superficie de falla. Si el problema es de diseño, asignar a los 
parámetros de diseño tales valores que el dominio seguro contenga to
dos_los puntos 

·En el análisis y diseño de torres y chiméneas es aconsejable tomar r:x1 
igual a 0.5 en vez de 0.3 para 1 ;;. 2. Esta recomendación nace de dos 

·consideraciones: en torres con planta cuadrada o rectangular apoyadas 
en cuatro columnas iguales, la aplicación del criterio previo con a, = 03 
para revisar la seguridad respecto a esfuerzos axiales producidos por m()
mentos de volteo, conduce a errores sistemático-; del lado de la inscguci
dad· en estructuras con simetría radial, tales como c!-limeneas, una 
asi1~étrfa aparentemente i~signitlcante cau>a un acoplamientfl apreci?.
blc entre modos de vibración que involucran desplazamientos horizon
!ales ortogonales (véanse las secciones 1.10 y ::>.7.4). 

DISERO 

.• ola 3.1 Valores de 0:1 y errores máximos en la amplitud del vector dt.. ... puesta 
sismica (se¡:ún referencia 327) 

¡ a, Error máximo a, Error mdximo Error mdximo 
ó ( % ) de/lodo de de/lodo de 
n lo seguridad la ;nseguridad 

( % ) ( % ) 

1.000 0.0 LO 0.0 0.0 

2 0.336 5.5 0.3 4.4 8.1 

3 0.250 8.4 0.3 8.6 7.6 

4 0.206 10.4. 0.3 12.7 5.0 

5 0.179 11.8 0.3 16.6 1.6 

6 0.160 13.0 0.3 20.4 -2.1 

7 0.146 13.9 0.3 24.1 -5.8 

8 0.135 14.7 0.3 27.7 -9.6 

9 0.126 15.4 0.3 31.1 -l?i.J 

10 0.118 16.0. 0.3 34.5 -17.0 

3.4.4 Reparación 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 sotire los niveles adecuados de seguridad y de cum
plir con -los reglamentos de construcción en uso. En algunas regiones, 
grandes porciones de edificios importantes se han diseñado y construido 

· de acuerdo con criterios que -posteriormente se juzgaron como insufi
cientemente. estrictos, y existen gran cantidad de unidadeS habitaciona
lcs con roca o ninguna ingenier(a. La adopción de criterios estándar 
.:!!'l!(Jbi~~s ,: t:strucut:-as nuc-.'2-.S e:. mole;to y cJro en b. mayor- ~:.~ri.~ de 
!os caso~. antes mencionados. Estos prcblemas deben· enfocarse teniendo 
er~ cuenta que el objetivo 9el diseño en ingcnier(a es optimizar para la 
sc,ciedad. Recientemente se han est~blecido patrcnes de decisión que 
tratan esos casos. 3.32 
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estructuras 
de concreto 

Robert Park y Thomas Pauley · 

5.1 INTRODUCCION 
l.c. experiencia obtenida de lo> temblare> y. de la> prueba> de laborato
rio, ha mo>trado que el concreto reforzado bien di>eñado y detallado, 
es apropiado para la> e>tructura.s resistente> a sismos. Los capitulas 
anteriores han recalcado que las cargas estática.s horizontale> de di>eño 
recomendada> por la mayorla de los reglamentos, >on de tal naturaleza, 
que las -estructuras podrán resistir únicamente sismos moderados sin 
sufrir daño estructural. Los poilll.Les temblores scvero?_j:Ql2._ ¡JodJá_il_~_!_ 
~sis tld~"- si 1 os mi e_r:nb.ro.s . .sonJ.o.>_uficjl'!J.!.fme.!l!_e_ djQil_f;_s_ ¡>ara_ absorber 
y_d_i~iQar_k~_f!l!Ig(;Lsfsrní~il mediante deformaciones_i~lásticas~ Esto re
quiere que el proyectista establezca los niveles posibles de resistencia en 
flexión y .cortante de los elementos y sus conexiones, y que asegure una 
ductilidad adecuada. Deben evitarse toda.s las formas de falla frágil. -

Este cap(tulo comienza examinando la resistencia y ductilidad de los 
elem'entos de concreto reforzado. Enseguida se describe el diserio de 
marcos y muros de cortante de concreto reforzado ·rcsist'cntcs a sismos. 
También se ie presta atención a las pilas de concreto reforzado para 
puentes, as( como a los marcos presforzados. Se hace referencia al 
Reglamento de las Construcciones del American Concrete lnstitute . 
(ACI 318-77)' -1 puesto que es uno de los reglamentos de concreto que 
contícn?n disposiciones ~.(smicas de may(}( uso .. Asimismo, se utiliz;_l_ el 

. _r~qdq __ d¡;_ di5eñ.2_P__?!~~istencia, ya_ que, como ~e mcnciorlóJñ-iériOr.-
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mente, .el diseño slsmico requiere un co~portamicnto d~ ia estructura 
. "" d ra,.go inelástico. L_os niy«!~s_A~_rcsis(encia __ d_i_s¡:>Oni~Le_ell_ los dife
rcntc_s_modos_de !a~l¡¡,_!l_~puedenestablecerse_<:'?!' precisión si se utiliza 
el rnetooo Oc esfUerzos de trabajo.· . . -- ---·---~----- . . .. -

5.2DISPOSICIONES PARA RESISTENCIA Y DUCTILIDAD 
5.2.1 Cargas de diseño 
En el dise~o por resistencia, las carg.as de diseño (últimas). se deter: 

n:man a partor d_e las cargas de servicio usando factores de carga, que 
toenen el propósoto de ·lograr una seguridad adecuada. Por ejemplo, el 
Reglam~nto _ACI 5 · 1 ~ec_omienda que la resistencia re-querida U que se 
p~op_orctona para reststtr _la carga muerta D, la carga viva L y la carga 
stsmtca E, debe ser por lo menos igual a la requerida en el peor ·de los 
casos de carga siguientes: · 

U= 1.4D + 1.7L (5J) 

U= 0.75 (l.4D + 1.7L + 1.87E) . (5.2) 

don deL puede tomar latotalidad de su valor, o cero, y 

·U= 0.90 + 1.43E - (5.3) 

S .2.2 Resistencia de la sección 
· i:.!'..J«Slst_«;!19aJ?eal en una. sección de un miembro S¡, se obtiene a 
partor de la teorra que predtce el comportamiento en la falla de. la 
sección, as( como en las dimensiones' dadas.del miembro y las resisten
cias especificadas de los materiales. Otr-os niveles de resistencia pueden 
rclacionars~ conve-nientemente con la resistencia ideal. 

ESTRUCTURAS DE CONCKtlu e 
~a sobrerresistencia SQ está dada por: 

( 

S;, = op~ S¡ (5.5) 

donde op0 es el factor ·de sobrerresistencia que toma en cuenia todas las 
fuentes de aumento de la resistencia, y es mayor que lá. unidad. ·Por 
ejemplo, la resistencia a la fluencia real del acero y la resistencia real del 
concreto pueden resultar considerablemente mayores .que las resisten
cias especificadas, Otros factores incluyen el aum-ento en la resistencia 
del acero debida al endurecimiento por deformalión pari. grandes 
deformaciones inelásticas de los· miembros, una mayor cantidad de 
acero que la requerida por·los cálculos, colocada en las secciones .Y . . 
tamañm de la sección de concreto mayores que los supuestos. 

Los diferentes niveles de resistencia descritos en las ecuaciones 5.4 y 
5.5, pueden utilizarse en los cálculos; para asegurar qiJe los miembros de 
la estructura alcancen su resistencia én la secuencia deseada al ocurrir 
un sismo severo. 

5.23 Ductilidad de la sección 
El c_ompcirtamiimto_dútliL.}jgiJ.ific.a.Ja_l:ia_l:l_ilic;lad de soportar grandes 

ci_eforrnaciones inelástic~s~mieot(a~j_~siste!'<:_i~~e mantiene esencial
!"ente constante. La ductilidad disponible de _las secciones de concreto
reforzado y presforzado ·depende primordialmente del contenido de 
acero longitudinal de tensión y ·de compresión, del contenido de acero 
transvúsal para el confinamiento del concreto y la· restricción contra,el 
pandeo de las-varillas, de las resistencias del concreto y del acero y de !a 
magnitud de la carga axial. Deb-en evitarse las posibilidades de falla por 
cortante y adherencia: En la actualidad, los reglamentos nci indican en. 
forma expl(cita el nivel_de ductilidad _que las secciones deban ser capa· 

. _·
1 
ces de ·.alcanzar, donde· ocurran articulaciones; sin embargci, ~ecomien- ._ 

• dan prácticas para el detallado con el propósito· de asegurar una ducti-. 
lidad adecuada. 

(5.4) 

donde op_ es el factor de reducción de resistencia, que toma en cu~nta . 
-las aproximaciones· de los cálculos y las variaciones en las resistencias 
de los materiales, mano de obra y dimensiones. Los valores de op reco
mendados por el Reglamento ACI dependen de la importancia de las 
cantidades variables: para flexión en vigas op · = 0.9; para flexión y 
comp'resión axial en columnas, si contienen refuerzo transversal en 
espiral,'" = 0.75, o de otra forma,.op· ·;, 0.7 (en secciones en las que 

-la corr, ___ .ión axial se aproxima a cero,>(' -0.9), y para cortante :• 
_torsión',·op' = 0.85. · · · · 

5.3 COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION DEL 
CONCRETO Y DEL ACERO· 

53.1 Concreto 
La figura 5.1 muestra las curvas representativas de esfuerzo-deforma

ción que se obtuvieron a partir de cilindros de concreto de peso normal, 
cargados en compresión monoaxial en un ensaye conducido durañte va
rios miniJto.s. Las curvas son casi linealés hasta casi la mitad de.la rcsis- · 
tencia a la ·compresión, y en esta región lineal el módulo de elasticidad 
para concreto de peso normal ptFcde considerarse igu.al a 57 000 .Ji'; 

·psi (4 739 __ f'c MPa) donde f'c es la resistencia J :., wrnGresión del 
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cilindr~>'" de concreto. la defo: :-~ación unitaria correspondiente al a ~•tas deformaciones. S •2 La figura 5.2 muestra las curvas ue esfuerzo-
esfuerzo máximo es de 0.002. Cuando la carga se aplica a un ritmo deformación para el concreto confinado mediante espirales o estribos 
rápido de deformación unitaria, tanto el módulo de elasticidad corno la : cuadrados. Las espirales confinan al concreto en forma máS. efectiva, ya 
resistencia del concreto aumentan. Por ejemplo, para un ritmo de defor- que su configuración circular les permite proporcionar una presión 
mación de 0.01/seg., la resistencia del concreto puede incrementarse continua de confinamiento alrededor de toda la circunferencia. Un 
hasta en un 17 % . las cargas repetidas de compresión con gran iritensi-. · estribo cuadrado, por. lo general, sólo aplica una presió.n de confina
dad producen un efecto pronunciado de histéresisen la curva esfuerzo-
deformación, ·como se ilustra en la figura 5.1. Las pruebas 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, el módulo de 
ruptura puede tomarse aproximadamente igual a 7.5 .J7; psi (0.63 
Jr'; MPa). 
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(b} Oe:form.acfón unitaria promedio en una longitud de ullbr¡¡cf6n de.200 mm (7:9") 
Cuando el concreto se comprime hasta alcanzar esfuerzos qu·e se ¡. 

aproximen a la resistencia de compresión rnonoaxíal,las deformaciones 
unitarias _transversales alcanzan valores muy altos, a causa del" agrieta
miento interno progresivo. SI existe refuerzo transversal, éste aplicará 
en esta elapa una reacción de confinamiento al concreto, y mejorará 
consldcrablcniente las caractcr(sticas esfuerzo-deformación del concreto 

F1t. J.1 Deformadón u:ial de upecfmenes de concreto confi~ado. a) C\arvas ~ u:iaJ·defor
mación unitaria para prbm~.s cu.adtado• de 10 cm con est:ibos cuadrados · . b) Curvas 
etruerzo dtformacJ6n Uf1iWia Pf.J ciJíndros; de c:-encreto de 15 cm de diámetro por 30 cm 
de altura con csplrale$ cltcuJuca. 
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miento cerca de ias ~squinas, yJ que l;t presión del concreto tiende 2. 

;:rquc<1!" hat:ia afuera los lados de¡ estribo. lycngar y colaboradores-'"·.~ 
han propuesto resistencias cmplricas de csfucrzo·dcformación para t~: 

concreto confinado mediante espirales; Kent y Par k y colaboradores,s .7 

para el concret,o confinado con es trinos rectangulares. 

5.3.2 A'Cero de refuerzo 
La figura 5.3 (a) muestra las curvas caracter(sticas de esfuerzo-defor

mación de las varillas de acero que se usan en las construcciones de 
concreto reforzado cargadas monotónicamcnte en tensión. El módulo 
de elasticidad del acero, para la porción elástica y lineal de la ctHV2, 
normalmente se toma igual a 29 X 106 psi (0.2 X 1 o• MPa). Gene
ralmente los aceros de alt.a resistencia muestran una plataforma hori
zontal de fluencia con una longitud más corta que la de aceros de 
resistencias. inferiores y, con-secuentemente, el endurecimiento por 
deformación aparece para deformaciones unitarias menores. Asimismo, 
los aceros de alta ·resistencia experimentan una menor elongación antes 
de la fractura que los aceros de resistencias inferiores. Por lo general, 
las curvas esfuerzo-deformación en tensión y compresión se suponen 
idénticas. Un ritmo rápido de carga tiene el efecto de incrementar la 
resistencia de fluencia del acero. Por ejemplo, para un ritmo de defor
mación unitaria de 0.01/seg., la resistencia a la fluencia puede aumentar 
hasta en un 14 '){,. Para cargas repetidas del mismo signo, el espécimen 
se recupera a lo largo de una trayectoria paralela a la porción elástica 
inicial; y al recargarse sigue la misma· trayectoria hasta la curva original, 
posiblemente con una pequeña histéresis y un efecto de endurecimiento 
por deformación. La curva de carga monotónica proporciona una buena 
idealización de la curva envolvente para cargas repetidas del mismo 
signo. 

Si se aplica al espécimen una carga axial reversible (tensión-compre
sión) del orden de la de lluencia,se obtiene una curva esfuerzo-deforma
ción del tipo mostrado en la figura 5.3 (b). La figura muestra el efecto 
Bauschinger, en el que la curva esfuerzo-deform2ci6n se torna no lineal 
para un esfuerzo mucho menor que el de la fluencia original. La defor
mación previa afecta en gran rn~dida el comportamiento del acero. Las 
curvas de carga reversible son importantrs cuando se considera el efecto 
de ias cargas s(srnicas de gran intensidad sobre los miembros. Las idea
lizaciones de dichas cC~rvas se expon~n aparte 5 .2 

Se recomienda el uso dr varillas corrugadas para e! refuerzo r• incipal 
en el ·ño s(smico, ya e; u e sus car¿cterlslicas de adherencia son s~r-
riorcs. 
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Esfuerzo {lt:mión) 

Fig. 5.3 Curva5 .esfuerzo-deformación unitaria para acero de rduerzo. a) Carga monótona, 
b) carga con inversíones de signO, 

5.3.3 Acero de presfuerzo 
La figura 5.4 muestra las curvas caracterlsticas de esfuerzo-deforma

ción de carga monotónica en tensión, p~ra diferentes tipos de acero de 
alta resistencia que se usar. en las construcciones de concreto presfor
zado. Los rasgos más sobresalientes de las curvas son: la ausencia de 
una plataforma horizontal de f!uencia antes del endurecimiento por 
deformación y una elongación· última menor a la del acero de refuerzo·. 
Para lograr una ductilidad adecuada en el diseño s(smico, eY'importa~te 
que la elongación en el momento de la fractura no sea pequeña; una 
elongación última del 4 % parece ser necesMia. En cargas de tensión 
repetida'., en el ran,;o inelástico, se presenta alguna histéresis en la curva 
carga-dcs~-:arga. Et J:H.:ho de ésta es mayor para deformaciones unitarias 

. . "' 
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Fi~ . .S..f Curvas nfucrzo--ddonnación unitaria pan acero de alta tenúón. 

5.4 MIEMBROS DE CONCRETO REFORZADO 
5.4.1 Resistencia y du,tilidad de secciones a flexión : 

. ·-

D . 

_Sección 
Momento 

"' 
Longitud unltuia 

M -----~-~-~-;-~---------------

(•) 

1 

'. Primna fluenc.la del 
acero de tensión 

, Primen ¡rlcu 

~, Curvuun fP 

'· 1 

~. 

(b) 

concreto (Orr.ieQ.u 
antu de Qut fllilry'l 
cl<~cerodt~ 

(concreto sin 
confinamiCnto) 

Primera &riela 

Curv.a.tun. ~ 

Fit. 5.5 Relaciones momento-curvatura para secciones en vigas de concreto reforzado. a) Falla. 
_por tensión p <p bo b) fall.l. por compresión p > p b-

de manera que puedan exhibir las caracter(sticas dúctiles de una falla 
de tensión. Los aspectos de interés del comportamiento de la sección 
son: la resistencia a la flexión Mu y el factor de ductilidad de curva
tura, expresado por la relación of!uf'f!y, donde of!u es la curvatura última 
y of!y es la curvatura en la primera fluencia del acero de tensión. 

Comportamiento momento-curvatura. ~ caracter(stlcas de. c~rga
deflexión de las estructuras resistentes a sosmos, depen~en pnnctpal
mente de las relaciones momento-curvAtura de las se,Ciones, ya que 
parJ miembros de propordones normales, la mayor(a de las defor_ma
cioncs son consecuencia de las deformaciones asociadas c?n la flex~ón, 
siempre que se eliminen otros tipos de falla y las deformaCiones debodas 
" las fuerzas cortantes y axiales no sean importantes. La. figura 5.~ Resistencia a flexión. En la figura 5.6 se muestra la sección de una 
muestra las relaciones momento-curvatura obtenidas a partor de medt- :viga rectangular de concreto, doblemente reforzada. En el momento en 
ciones efectuadas en vigas en las secdones cr(ti~as de la e~tructura. _La ¡· ~ue se alcanza la resistencia a flc:xión, se desprecia la resistencia a la ten
curvatura 'f! es la rotación por unidad de longotud del moembro. S~ el_ soón _del concreto. El Reglamento ACJS .1 supone que al akanzar.;e la 
contenido de acero de tensión es pequeño y el de acero de_ compr_eslón 1 resistencia a la flexión de la sección, la deformación unitaria de compre
es alto, el acero de tensión alcanza la resistencia de flue~coa, pudrendo i sión. de la fibra extrema es 0.003. Esta es una deformación unitaria 
ocurrir entonces un gran incremento en la curvatura m1entras el mo- máxoma razonablemente conservadora, S .2 ya que la mayor(a de las 
mento flexionante se mantiene esencialmente const;mte [ ftgura 5.5 secciones se mantienen en las proximidades de la resistencia máxima, 
(a) ]. Es\c'.opo de falla se conoce como "falla de tens1ón", aun cua~do para un rango considerable de deformaciones unita~ias--:nayores que 
ocurra finalmente aplastamiento del concreto. Por otra ~arte, so el 0.002 [ véa.se la figura 5.5 (a) ). El Reglamento ACl reemplaza la forma 

0 
t n'do de acero de tensión es alto y el de compresión ba¡o, el acero real del bloque de esfuerzos de compresión por un rectángulo equiva

~e nt~n~ión no alcanza a fluir y la fJtla será frágil_si el concreto no se ~ente, a manera de simplificación., El factor (3 1 de la figura 5.6 se toma 
encuentra confinado 1 figura 5.5 (b) ]. Lo anteroor se conoce ~omo ogual que 0.85 para valores de fe hasta de inclusive 4 000 psi (27.6 
"falla por compresión". Al di~eñar, las vigas siempre se proporcionan MPa), y se reduce en forma continua a razón de 0.05 ·por cada 1 000 
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¡:~ . .5.6 SrcciOn de conc~to doblemente ~foruda alalcanurse la resistencia a la OexiÓIL 

psi (6.9 MPa) de resistencia en exceso a 4 000 psi, sin que se deba tomar 
un .valor inferior a 0.65. Al diseñar, siempre se asegura que al alcanzarse 
la máxima resistencia de la sección, el acero de tensión ha alcanzado el 
esfuerzo dc·Ouenda y, por consiguiente, f5 ~ fy- S_i,se toma~ mo~en
tos de las fuerzas internas respecto al acero de tens10n, la res1stenc1a a 
la flexión está dada por: 

M u ~ 0.85f'cab{d - 0.5a) + A '/'5 (d - d') (5.6) 

de.donde, a partir del equilibrio de las fuerzas: 

(5.7) 

y del diagrama de deformaciones: 

(5.8) 

Una falla por flexión balanceada ocurre cuando el acero de tensión 
alcanza la resistencia de flucncia fy_, just~ cu_ando la fibra extren:'a de 
compresión alcanza una deformaCIÓn umtana de 0.003. A partir del 
diagrama de deformaciones de la figura 5.6, para una fati~ balanceada, 

0.003/J,d 
o,_·~= ------- (5.9) 

0,003 + (fy!EJ 
:!.. ¡r, 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO 
( 

r--•--;1 l I: : : T' J---f' • 
Sección e :1' 1- <; > Z 

S ~ ~ 
Odorm.aci6n Esfuerzo deformación Esfuerzo 

(•) uniu.rl.i unitart.a (b) 

Fez. .S.1 Sección de concreto doblemente reforzadL a} En la primen.- fiuencia del acero de 
tensión. b} al alcanzarse la defonnación uni~ria última del concn:to. 

Si se igualan las ecuaciones 5.9 y 5.7 con Pb ~ A5 /bd y p' ~ A '5 /bd 
se obtiene: 

Pb ~ 0.85f'cfl1 ( 0.003E5 ) + p '('5 

fy 0.003E5 + fy fy 
(5.10) 

donde f'5 esiá dada por la ecuación 5.8, donde ob de la ecuación 5.9 · 
es sustiluiela por o. Ucurnra una falla por ten~ión (tluencia del acero ele 
tensión), si la sección tiene un contenido de acero de ten~ión p ~A5/bd 
igual o menor que Pb de la ecuación 5.10. 

En una ~ección T, al alcanzarse la re~istencia de flexión, la profun
didad dd eje neutro es generalmente pequeña a causa del gran ancho 
del pat(n. En la mayor(a de los casos, el eje neutro yace en el pat(n y, 
por consiguiente, la sección puede analizarse como una sección rectan
gular de ancho b, si lo~ cálculos indican que el eje neutro yace en el 
alma, será necesario restablecer las ecuaciones para tomar en cuenta el 
área comprimida en forma de T.s .2 · 

El American Concrete lnstituteS .s ha publicado auxiliares de diseño, 
los que son de con~iderable ayuda en el diseño. 

Ductilidad de la curvatura. La ductilidad disponible de la sección
puede expresarse mediante la rel¡¡_ción de la curvatura última .Pu entre 
la curvatura en la primera fluencia'<P;:' La figura 5. 7 repre~enta el caso 
general de una sección doblemente reforzada en la primera fluencia del 
acero de tensión,. y en la deformación unitaria última d ?ncreto. 
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Cuando el ·a~ero de tensión alcanza por vez primera la resistencia de 
flucncia, la distribución de los esfuerzos en el concreto aún puede 
ser lineal debido a que el máximo esíuerzo en el concreto es significa
tivamente menor que su resistencia, y la profundidad del eje neutro 
kd puede calcularse utilizando la teorfa elástica {1 (nca recta )S .2 como: 

k = (p + p'jln 2 + 2 t + P/')n- (p + p')n {5.11) ! 

donde n = Es/E e, Es es el módulo de elasticidad del acero y E e es el 
·módulo de elasticidad del concreto. La curvatura está dada por la 
extensión por unidad de longitud del acero de tensión, en la primera 
fiuencia (esto es, la deformación unitaria de fiuencia), dividida entre 
la distancia ·que existe entre el acero de tensión y el eje neutro . 

. '" __ fy/Es . .. {5.12) 
.. y d(1 -k) 

En forma similar, la curvatura última está dada por; 

{5.13) 

donde o está dada por las ecuaciones 5.7 y 5.8 y Ec se puede suponer• 
igual a .0.004 para concreto no confinado.s .2 Debe hacerse notar que 
fe = 0.003 es demasiado conservador para el cálculo de la curvatura 
última. El factor de ductilidad de curvatura de la sección está dado por: 

.Pu fe d{1 -k) {5.14) 

.Py = fy!Es a/(3 1 

La figura.5.8 muestra el cociente .Pui.Py a partir de la ecuación 5.14, 
graficado para fe ·• = 0.004 y un rango de porcentajes del acero, as( 
como combinaciones prácticas entre las resistencias del acero y del 
concreto. Es evidente que si se mantienen constantes otras variables, 
el factor disponible de ductilidad de curvatura aumenta al disminuir el 
contenido de acero de tensión, al aumentar el contenido de acero 
de compresión, con la disminución de la resistencia del acero y el 
aumento de la del concreto. 

Si la zona de compresión de un miembro se confina mediante estri
bos cerrados colocados a corta' distancia, o espirales, se mejora notable- · 
mente la ductilidad del concreto, teniéndose como resultado un com
portamiento más dúctil del miembro. Los resultados experimentales 
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Fig_ 5.8 ~ariación delp u/ '{>y para secciones envigas con concreto siñ confmar, y fe= 0.00.4. ~.: 

han proporcionado una indicación de la máximd deformación unitaria 
de compresión que se puede utilizar en el concreto en miembros confi
nados.5 ·2 Por ejemplo, a partir .de los resultados de ensayes en vigas 
libremente apoyadas, llevados a cabo por Corley, MattockS .6 se ha 
propuesto que la deformación unitaria máxima se tome como: 

b 
fe = 0.003 + 0.02-+ 0.2ps {5 .15) 

z 

donde ó es el ancho de la viga, z es la distancia entre la secció.n cri'tica 
Y el punto de inflexión o de momento nulo, y p5 es el cociente entre 
el volumen del a_cero confinante (incluyendo el acero de compresión) y el 
volumen. del nucl_eo de concreto. La inclusión de la relación b/z en 
la ecuac1ón 5.15; 1nd1ca que el confinamiento del concreto se beneficia 
cuand_o existe un alto gradiente de deformaciones unitarias a lo largo 
del m1embro (esto es, un pequeño valor de z) y un ancho grande en la 
v1ga. Resulta obvio que la ecuación 5.15 no puede ser válida para los 
al tos valores de b/z que se encuentran en las losas. La ecuación 5.15 se 
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derivó a t .. n ir de ensayes en vi.~~. donde b/z ..;; 0.33. Es evidente en ( 
la ecuación 5.15, que con algún acero de confinamiento no es dificil 
aum~rl!ar la deformación unitaria disponible del concreto en la fibra 
extrema en compresión, a 0.01 o más. 

5.4.2 Resistencia y ductilidad de las secciones sujetas a flexión y 
carga axial 

Resistencia a la carga axial. La carga última de una columna de con
creto reforzado 'cargada axialmente, puede escribirse como: 

(5.16) 

donde A9 es el área total de la sección y A.r es el área total de acero 
longitudinal que se encuentra en la sección. Esta ecuación representa 
la suma de las resistencias del acero y del concreto, ya que el acero 
estará en su resistencia de fluencia cuando el concreto alcance su 
máxima resistencia, a una deformación unitaria, alrededor de 0.002. La 
resistencia del concreto se toma igual a 0.85 f'0 principalmente debido 
a que 'el vaciado vertical de la columna conduce a una ganancia de agua 
y sedimentación en la parte superior de ella, resultando una resistencia 
en el concreto menor a la f'c del cilindro. 

Una columna mal reforzada con estribos 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 longitudinal, continuará soportando una carga importante a 
elevadas deformaciones, puesto que, aun cuando se haya desprendido 
el recubrimiento de concreto, el núcleo confinado del· mismo aún será 
efectivo y las varillas longitudinales no se pandearán. El comportamien
to de columnas con confinamiento pobre y con buen confinamiento, 
después de resistir un sismo severo, se contrasta en la figura 5.9. 

El Reglamento ACII -1 requiere que en las columnas con espirales, el 
cociente del volumen de acero espira! entre el volumen del núcleo de 
concreto p5 , no sea_menor que el vzlor dado por; 

(5.17) 

donde A e es el área del núcleo ·de concreto medidJ hasta el lado exte
rior de · 'Spiral. Esta cantidad de acero en espiral tiene el propósito de 
lograr .., :la carga soportada después de. que ocurra la irituración de 

'l1r.." 

ESTRUCTURA-S DE CONCRE.H.J 

Fit. 5.9 Algunas de las tolumnas del Hospital Ol.ive View después del temblor de San Fernando 
·de 1971. a) Columna con estribos nominales. b) columna con espirales. 

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. 

Resistencia a flexión y carga axial. La figura 5.10 (a) ilustra una 
sección rectangular de concreto, reforzada en forma simétrica con 
varillas en dos caras y cargada excéntricamente con la carga última. El 
área total de acero es Ase. El Reglamento ACIS ·1 emplea la misma 
deformación unitaria del concreto para la fibra extrema en compresión 
y los mismos parámetros para el bloque rectangular equivalente de 
esfuerzos en el concreto, qué se usan para las vigas. Las ecuaciones 
de equilibíio cuando el eje r.eutro yace dentro de la sección, son: 

(5.18) 

Pue - 0.85f'cab(0.5h - 0.5a) +' 0.5f'5A 51 (0.5h - d') 

+ O.Sf5Asc (0.5h - d') _(5.19) 
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donde' el esfuerzo en el acero de compresión f' 5 está dado por la eéua
ción 5.8. La carga axial y el momento para la falla balanceada, Pb y 
l'0ch, pueden determinarse al sustituir r, = f,. y a = ab de la ecuación 
5.9, en las ecuaciones 5.18 y 5.19. Ocurrirá una falla por tensión si la 
cuga aplicada Pu es menor que f'b, puesto que la carga menor en 
la columna significa que a < ob, y la observación del diagrama de 
deformaciones muestra que e5 es, por lo tanto, mayor que la deforma
ción unitaria de fluencia del acero. Son aplicables entonces, las ecuacio
nes 5.18 y 5.19 con {5 = fY' Ocurrirá una falla por compresión si la 
carga aplicada Pu resulta mayor que Pb, puesto que la mayor carga de 
compresión significa que a > ob, y la observación del diagrama de de
formaciones muestra que, por lo tanto, 's es menor que la deformación 
unitaria de fluencia del acero y, por tanto, son aplicables las ecuaciones 
5.18 y 5.19, determinándose r, a partir del diagrama de deformaciones, 
como: 

o)fa (5.19) 

Las combinaciones de Pu y fue que provocan la falla de una seCción 
dada de una columna, se ilustran mejor mediante un diagrama de 
interacción [véase la figura 5.10 (b) .]. Cualquier combinación de carga 
y momento que se encuentre dentro del área dei diagrama de inter
acción, podrá ser soportada sin que ocurra la falla. 

Cuando una columna contiene varillas distribuidas en todas sus caras, 
se torna dif(cil la derivación de las ecuaciones para el diseño y el análisis, 
ya que las varillas se pueden encontrar en diferentes niveles de esfuerzos 
a través. de la sección. En la práctica, el diseño y análisis de las secciones 
de columnas pueden llevarse a cabo convenientemente utilizando tablas 
y gráficas para diseño. Un conjunto de tablas y gráficas útiles para una 
gran gama de columnas ha sido publicado por el American Concrete 
lnstitute.s .5 • 5 ·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 biaxial se puede representar mediante superficies de 
interacción. Como se ilustra en la figura 5.11, si se analiza la sección 
de la columna para varios ángulos de inclinación del eje neutro, se 
. puede obtener una gama de curvas de interacción que describen la 
superficie de interacción. Cada punto de esta superficie representa un 
conjunto particular de carga y momentos respecto a los ejes principales, 
que provocarán la falla -de la sección. Una sección horizontal que corte 
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Pix. 5.1/ Olaj:!urna de lnter¡cción pua una columna de concreto reforudo con flexión biaxlal 

en la hii.J .. 

la superficie oc interacción, ilustra que para carga constante, la forma 
de la curva que relaciona la resistencia con los momentos en las dos direc
ciones, no es cl(ptica. El número de variables involucradas significa.que 
la preparación de gráficas para diseño para el caso general de columnas 
con flexión biaxial, resulta dif(cil. Sin embargo, existen métodos de 
diseño disponibles que utilizan aproximaciones simplificadoras. ' 

La esbeltez de una columna puede ser causa de que la carga última se 
reduzca por la excentricidad adicional provocada por la deflexión late
ral de la columna. Este, llamado efecto .P- t., puede ser importante, 
especialmente para columnas en marcos no contraventeados para des
plazamiento lateral. El Reglamento ACI5 .1 prescribe un método para 
amplificar el momento de diseño, que toma en cuenta el efecto de la 
esbeltez, pero ese método no es propiamente aplicable en el caso de 
marcos-.sometidos a éargas s(smicas. La es~eltcz, a menudo, no es un 
aspecto importante en el discñ<1 s(smico ·de marcos de concreto refor
·zado, ya que las columnas tienen por lo general una sección transversal 
relativamente grande. 

Ductilidad de lo curvatura. Le carga axial en la sección de una colum-
na influ ~n la profundidad del. eje neutro y, por consiguiente, en l; 
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Fig. 5.12 Relacione~ ~eór¡as momento-curvatura para secciones de columna ccn vario5 niveles 
de carga axial · . . · 

curvatura. En la figura 5.12 se presentan curvas teóricas momentO;cur
vatura para la sección de una columna, que fueron derivadas por Pfrang 
y colabo-radores.s .8 Cada curva es para una carga 2xial que se mantiene 
constante a un nivel determinado, mientras que la columna se flex1ona 
hasta alcanzar la falla. Se supuso que se alcanzó la curvatura última 
cuando ia deformación unitaria máxima de compresión en el concreto 
era de 0.0038. Las curvas ilustran que para valores .de la carga axial 
mayores que los de la (alla balanceada, la ductilidad es insignificante: 
la debida únicamente a la deformación inelástica del concreto. Para 
niveles menores que los de la carga que produce la falla balanceada, el 
acero de tensión fluye y la ductilidad aumenta al reducirse el nivel de 
carga. Como ocurre con las vigas, la ductilidad de las secciones de ccr 
lumnas puede incrementarse considerablemente mediante la presencia 
de acero transversal confinante. 

5.4.3 Rotaciones y def1exiones de los miembros 
La figura 5.13 ilustra: un miembro de concreto ref?rzado_ que ha 

alcanzado su curvatura y momento últimos en la secCIÓn cr1t1ca. La 
, ,región de curvatura inelástica se esparce, en una cierta longitud del 

miembro. Esta región es, al menos, aquella en la cual 'llomento 
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r" ; . <. 
Ocxionank,excede al momento de fluencia de la sección. Los picos:· 
locales de curvatura se_ presentan en las grietas, debido al incremento 
de la rigidez del miembro entre éstas, a causa de la tensión que es sopor
tada por el concreto entre las mismas. La distribución real d~ la curva
tura se puede idealizar en regiones elástica e inelástica 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 : 
?e la scc~il:Sn cr(tica. El área sombreada puede reemplazarse por una : 
1
1
gual_ eqdu;vale_nte

1 
de altura op11 - 'Py y longitud lp. La longitud lp es la 

ong1tu equ;va ente de la articulación plástica. Cuando en las zonas 
de articul~ciones_ plásticas se presentan grietas de tensión diagonal, la· 
curvatura melást;ca se esparce aún más a lo largo del miembro, que lo 
que el momento flexionante indica,5 ·2 y, por lo tanto, los valores 
p_ropuestos para lp se han basado en la evidencia experimental. Por 

. __ eJemplo, Mattock5 .6 ha propuesto que: 

lp = 0.5d + 0.05z (5.20) 

donde d es la distancia entre el acero de tensión y la fibra extrema de 
compresión, y z es la distancia entre la sección cr(tica y el punto de in
flexión o de momento nulo. 

La rotación entre dos puntos A y 8 puede determinarse mediante el 
área del diagrama de curvatura entre A y B. La deflexión transversal del 
punto A, medida a partir de la tangente al eje del miembro en el punto 

A ~ 

l•l 

--r----- --- .-------·----
- - -- - - - - - ·J.<· - - - - - - - - - - -

(bl 

'---r¡v--T¡,---l J 
lv 
(<) 

--Rul 

---- ldealluda 

~Rotación 
L;,._J plástlc..a 

Fi{. . .S.ll Miembro que ha tlcanudo la curvatun Última.. a) Miembro~ b) diagrama de momento 
.nexlonante, c)dia.p1llll de curvatura: 

'>77 

ESTRUCTURAS DE aJ!'.iCRE TO 

( 
, es ti dada por el primer momento del área del diagrama óc·';/<.·-..¡atura 

entre A y B, respecto a A .. Por ejemplo, para la columna en voladizo o el 
alto. m·uro de cortante que se muestra en la figura 5.13, la deflexión 
transversal en A, para la carga última está dada por: 

(5.21) 

Asimismo, la deflexión transversal de A para la primera carga de fluen
cia, está dada por: 

'Pyl21 
=-- (5.22) 

2 3 

por tanto: 

y por consiguiente: 

(5 .23) 

La ecuat~on 5.23 puede usarse para demostrar la diferencia entre el 
factor de ductilidad de la curvatura op11 {.Py requerido para alca~zar un 
ciert~ valor de ductilidad de desplazamiento .11 = A11 {Ay Por eJemplo, 
si ¡.t = 4,1os valores requeridos de op11 {.Py son: 

lp/1 1 0.05 0.1" 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0:4 

<Puf.Py 21.5 11.5 8.2 6.6 5.6 4.9 4.5 4.1 

Por tanto, si la longitud equivalente de la articulación plástica es una 
pequeña proporción de la longitud del miembro, la demanda de factor 
de ductilidad de curvatura será mucho mayor que el factor de ductili
dad del desolazamiento impuesto, ya que la fiuencia se concentra en 
una pequeñ~ región del miembro.. · 
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Fil . .5.14 Relación moment~curv3tura de la sección de una viga doblemente reforzada con 
im·cniOn de si1no en l:a nc"ión. 

5.4 .4 Cargas clclicas de los miembros a flexión 

( 

Los cambios de signo del momento en el rango inelástico, provocan 
un cambio importante en la relación momento-curvatura de una sección_ 
La figura 5-14 ilustra el comportamiento de la sección de una viga 
dohlementc reforzada con cantidades de acero diferentes en las partes 
superior e_ inferior. Cuando la-viga se cargá muy dentro del rango inelás
tico en una dirección (digamos con momento flexionante positivo). las 
grietas grandes no se cerrarán por completo en la descarga,· sino que 
permanecerán abiertas, debido a la deformaCión plástica residual en el 
acero. Si ahora la sección de ·la viga se carga en la dirección opuesta 
(momento flexionante negativo). la presencia de grietas abiertas en la 
zona de compresión significa que la totalidad de la fuerza de compre
sión es soportada por el acero de compresión y, por tanto, las grietas se 
prolongarán hacia abajo en todo el peralte de la viga_ La rigidez a la 
flexión se debe sólo al acero, y se reducirá aún más cuando tanto el 
acero dr 'mpresión como el de tensión alcancen el nivel de esfuerzos 
en que ' .oicnza el efecto Bauschinger, y se comporten inelásticament< 
[véase la figura 53 (b) ]. · 

ESTRUCTUR"S ~- ONCRETO 

Las grietas abiertas en la zona de compresión no se cerrarán, ya que el . 
área del acero de la parte ·inferior es mayor que la de la superior. Al 
descargar, las grietas permanecerán abiertas en toda la extensión del 
peralte del miembro_ Al recargar en la dirección del momento flexio
nante positivo, la rigidez a la flexión inicialmente se debe sólo al acero 
Y. se r~duce al comenzar el efecto Bauschinger_ Sin embargo, para est~ 
d~recc1ón del momento, las grietas en la zona de compresión finalmente 
se cerrarán, puesto que el área del acero en la parte superior es menor
que la de la parte inferior, derivando en un incremento de la rigidez. 

La reducción en la rigidez debida a la aparición de grietas abiertas en 
la zona d~ compresión 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 muestra en la figura 5.14, además 
de haber sido observado experimentalmente, puede obtenerse teóri
camente_s -2 

La apertura y clausura de las grietas podrá conducir finalmente a un 
deterioro de la resistencia a la compresión del concreto, puesto que las 
entrecaras de las grietas podrán no alcanzar un contacto uniforme 
debido al pequeño movimiento lateral o descascaramiento de la grieta. 
También, es más probable el pandeo del acero .de compresión debido 
a la reducción del módulo tangente provocado por el efecto Bauschin
ger a bajos niveles de esfuerzo_ 

Anteriormente se mencionó que para ritmos elevados de la deforma
ción unitaria, tales como los que pueden asociarse con las cargas sísmi
cas, se producen aumentos importantes en t'a resistencia del acero y del 
concreto, como los que han sido medidos en pruebas con carga monotó
nica. Las pruebas conducidas ejl Berkeley5 .9 en vigas de concreto 
reforzado bajo altos ritmos de la deformación unitaria han indicado un . . 
Incremento del momento en primera fluencia de aproximadamente el 
20 %, pero a grandes· deformaciones ocurrió una disminución en 
éf efecto del ritmo de la deformación unitaria, y después del primer 
ciclo de carga en el cual· fluyó la viga, las curvas de histéresis se ven poco 
afectadas por el ritmo de la deformación unjtaria_ Por tanto, hay una 
~uena justificación para ignorar los "efectos de los altos ritmos de 
deformación unitaria en las resistencias de los materiales en el diseño 
·sfsmico. 

5.4.5 Resistencia de los miembros a cortante 
La combinación do· flexión e importantes fuerzas cortanl''"en miem-

bros de concreto reforzado provocan grict~ inclinadas, s que se 
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provoca una exter.sión de la fluencia de flexión a lo largo de!' r"'embro 
e influye en la longitud de la articulación plástica, como ya se comentó 
en la sección 5.4.3 este fenómeno también debe tomarse en considera
ción cuando se cortan las varillas para flexión. 

En vigas de concreto reforzado de proporciones normales sin refuer
zo para cortante, la falla por cortante puede ocurrir por fractura de los 
voladizos de concreto entre las grietas de tensión diagonal debidos a las 
fuerzas de adherencia que se originan por la acción de viga. El Regla
mento ACIS .1 recomienda que la fuerza cortante que soporta el con-

creto sea igual a: 

(5.25) 

donde bw es el ancho del alma, d es el peralte efectivo, y para una viga. 

"e = 0.53 2 lfc (5.26) 

donde "e y f'e están en psi (0.17 JI'";. con v, y f', en MPa) .. 

La compresión axial incrementa el cortante que soporta el concreto, 
; debido al menor agrietamiento y a una mayor profundidad del eje neutro; 

·por el contrario, la tensión axial tiene un efecto opuesto. El Reglamen
to ACis·.l recomienda, para miembros que soportan una fuerza de 
compresión axial Nu sobre la sección total A9 , que 

denomina grietas. de ~ensión diagonal. La figura 5.15 (a) muestra una 
porcrón de una vrga_ srmplemente apoyada sin refuerzo para cortante a 
un. lado de una gneta de tensión diagonal. La fuerza cortante v es 
resrstrda. por una fuerza cortante Vez que se desarrolla en.la zona de 
co_mpresrón; u~a fuerza de cuña V3, que se trasmite a través de la 
gneta por medro del r:fu~rzo para flexión, y las componentes verticales 
?el _esfuerzo c?rtante mclmado v0 , que se trasmiten a través de la grieta .· 
mclrnada medrante la adherencia de las part(culas del agregado. Si se 
supone que la fuerza de adherencia del agregado pasá por la intersección 

{ Nu) 
v, = 2 ~ + 0.0005 Ag ffc 

donde v, y f', están en psi, o 

v, = 0.17 ~ + 0.073 :;)ffc 

(5.27) 

de C Y Vez, el momento flexionante externo en la sección 1 de la 
figura 5.15 (a) está dado por: 

(5.24) 

Si en el diseño se desprecia Vd, entonces M = T cd y resulta evidente 
que la fuerza de ~cnsión en la sección 2 es la debida al momento flexio
nante en la scccrón 1. Este cambio de lugar dé la fuerza de tensión 

donde "e y f', están· en MPa. Para miembros que soportan una t~nsión 
axial N u: 

~ 
N,,) . 

v, = 2 1 + 0.002~ ffc 
. Ag 

(5.28) 

.227 
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donde "e y r·, están en psi, o 

v, = 0.17 ~ + 0.29:;)~ 
con v, y f', en MPa. Nu se toma con signo negativo para tensión y 
positivo para compresión. . · 

El refuerzo por cortante, comúnmente en forma de estribos, puede 
soportar la fuerza cortante mediante· acción de armadura en la cual . ' los volad1zos de concreto forman puntales diagonales a compresión 
( véase 1.1 figura 5.15 (b) ). El número de estribos perpendiculares al 
eje del miembro que cruzan una grieta supuesta a 450, es igual a dfs, 

. donde s es la separación de los estribos y, por consiguiente, la fuerza 
cortante que soporta el estribo perpendicular es: 

V, = fyA,d/s (5.29) 

dond~ fy es la resistencia a la fluencia del acero y Av es el área de los 
estribos alojados en la separación s. Si el refuerzo por cortante se 
encuentra inclinado un ángulo(){ respecto al eje longitudinal del miem
bro, la fuerza cortante que soporta está dada por la eéuación 5.29 
dividida por (sen(){ + cos (){). 

la rcsi~tencia al cortante del miembro con refuerzo por cortante se 
determina sumando la contribución del concreto y del acero, como: 

(5.30) 

El Reglamento ACI limita también la fuerza cortante que soporta la 
acción de armadura, a 8 ~bwd enel sistema inglés (0.67 .rrr::b.,.,d 
en N y mm, en el sistema internacional). 

las cargas clclicas en el rango de fluencia del refuerzo longit~dinal, 
tales como las debidas a movimientos s(smicos severos, causan el dete
rioro del cortante·que se soporta mediante la adherencia del.agregado, 
la acción de cuña y a través de la zona de compresión. Ello obedece a 
que cuando existen grietas en todo el peralte (sección 5.4.4), el cortante 
es resistido principalmente mediante la acción de cuña, la cual tiende a 
producir hendeduras a lo largo de las varillas longitudinales, y la apertu-
ra y clausura alternadas de las grietas de tensión diagonal pueden 

¡ ESTRUCTURAS!{ )NCRlTO 

MPa) puede ocurrir una reducción de rigidez debida al cortante, y la 
falla por cortante puede p'resentarse después de ciclos de carga como un 
deslizamiento a lo largo de la grieta vertical en la sección cr(tica en la 
zona de la articulación plástica. El uso de refuerzo· inclinado por cor
tante es un medio efectivo de evitar dicha falla por cortante. Un proce
dimiento de diseño por cortante en las zonas de articulaciones plásticas 
posibles, se presenta en la sección 5.5.2. 

Cuando una columna de sección rectangular se sujeta a flexión 
biaxial, como se comentó en la sección 5.4.2;la fuerza cortante corres
pondiente tendrá que ser resistida respecto a algún ángulo 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 fuerza 
cortante aplicada. Para la sección de una columna cuadrada con refuer
zo simétrico, se puede demostrar que la resistencia al cortante de los 
estribos dispuestos simétrica y perpendicularmente al eje del miembro, 
es la misma para todas las· direcciones de la fuerza cortante aplicada. 
Esto se debe a que aun cuando las componentes de la fuerza en las 
ramas del estribo, en la dirección de ·ta ·fuerza cortante, es menor 
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 longitud proyectada y, por lo tanto, intercepta un mayor 
número de ·estribos. Algunas pruebas recientes han confirmado esta 
predicción. En secciones. circulares se puede determinar la fuerza 
cortante que es resistida por el refuerzo-en espiral, sumando las com
ponentes de la fuerza en. las varillas en espiral que son interceptadas 
por una grieta de tensión diagonal a 45°, en la direc·:ión de la fuerza 
cortante. 

En marcos espaciales rectil (neos, las rotaciones de las iuntas viga-co
lumna inevitablemente introducirán torsión en algunas vigas. Al valuar 

. la resistencia, normalmente no se conHa en la resistencia a la torsión 
i individual de cada miembro, principalmente porque la rigidez torsio

nante se reduce en forma importante después de presentarse el agrieta· 
miento por tensión diagonal. S .2 Siempre que existan estribos en las 
zonas cr(ticas, la torsión secundaria no tendrá un efecto perjudicial, 
ya que las vigas reforzadas con estribos son razonablemente dúctiles 
en torsión. 

5.4.6 Adherencia y anclaje 
ocasion· 1 deterioro del concreto en esas grietas. las pruebas tian ···· La falla por adherencia en las varillas corrugadas ocurre, jJOr lo general, 

mediante hendeduras que se forman en el concreto. Para· <.'las corru
gadas del núm. 11 (36 mm de diámetro) o más pequeñas;. _.fy ,;;;. 60 

dcmosll- _J que cuando el esfuerzo cortante nominal Vfbwd excede d. 
3 J rr; psi, donde r', está dado en psi (0.25 ~. donde.f', está.en 
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ksi {414 MP:i), el Reglamento ACIS- 1 recomienda unJ longitud m(nima 
de desarrollo. 

(5 .31 ) 

pero no menor que mr 0.0004 dbfy o 12 pulgadas donde ·todas las uni-
dades están en libras y pulgadas, o . . 

pero no menor que mr 0.058 d6 fy ó 305 mm, donde todas las unidades 
están en N y mm, y donde A6 es el área de la varilla y db es el diámetro 
de la misma. El factor mr toma en cuenta el comportamiento adverso de 
las varillas alojadas en la cara superior (m¡ = 1.0 para varillas con 
menos de 12 pulgadas de concreto vaciado por debajo de la varilla, 
de otra forma, mr = 1.4), concreto ligero, el recubrimiento y la separa
ción lateral entre las varillas, refuerzo en demas(a y el efecto de !as 
espirales que rodeen a las varillas. Para varillas en compresión, la contri
bución del aplastamiento en los extremos permite un menor valor de 
Id que el especificado anteriormente. Idealmente, en el diseño s(smico, 
los empalmes debúán estar escalonados y localizados lejos de las 
secciones de tensión máxima. El Reglamen.to ACIS ·1 recomienda que 
cuando la tensión en la varilla es menor que 0.5 fy, la longitud del 
traslape deberá ser 1.3 Id si más de las tres cuartas partes de la totalidad 
de las varillas se empalman con traslapes dentro de una longitud de un 
traslape. De otra forma, la longitud del traslape será de 1.0 Id. Las · 
longitudes de los traslapes para varillas en compresión, son menores .. 
Nunca se deberán efectuar empalmes traslapados en :a.:. zona~ de articu
!ociones plásticas potenciales en vigas. En las_columnas de edificios, 
d~erán tencrlugar_a.~ediaaitura de Ios eWepisos. --------

5.5 MARCOS DE CONCRETO REFORZADO EN EDIFICIOS 
5.5 .1 Conceptos fundament>le5 
Los a.nál isis..dLn.árnicm .no_linca.lcs de· estructuras diseñadas con la5 

·cargas estáticas prescritas por los reglamentos y sometidas a temblores 
se ve ros, han _proporcionado inJicaciones __ d~_<l.r~-~"-<:ir:Ji<íSI!!iOLLQª'_i:J
nes inelásticas. requeridas. Si,-, embargo, es dif(cil llegar a conclusiones 
generales debido a numeros3s variables involucradas {véansc los cap(
tulos anteriores). Los Reglamentos de Californias .1 o y Nueva Zelan
da\ .ll lÍan señalado que uri factor de ductilidad de desplazamientos 
tl

11
/ll\, del orden de 3 a 5 es necesario pJra cstruc:;Jí3.S dLíctiles sismo

resistentes. El diseñador debe reconocer r,ue el fc.ctor de ductilidad de 
-:urvatura ~11 /-.':!y en las secciones de articulaciones p!á5ticas, sed mucho 

., mayor que el valor !1 11 /D.y, ya que una vez que empieza !~ flGcncia, 
ocurren desplazamientos adicionales, principalmente debj.do a la rota· 
ción de las. articulaciones plásticas, como se ilustra en la f~ 5.23 para 
una columna en voladizo. Los análisis dinámicos han indicado que la 
demanda de ductilidad se concentra en la parte débil de los. marcos. Lo 
anterior se puede ilustrar también al examinar los mecanismos estáticos 
de colapso.s .2 La figura 5:16 muestra un marco bajo carga (del tipo de 
los del reglamento) s(smica y posibles mecanismos básicos que. podr(an 
formarse debido a la fluencia por flexión. Si la fluencia tiene lugar en 
las columnas antes que en las vigas, se puede formar un mecanismo de 
desplazamiento lateral de columnas y, en el peor de los casos, se forma
rán las articulaciones plásticas sólo en las columnas de un entrepiso, 
puesto que las columnas de los otros pueden ser más resistentes. Dicho 
mecanismo tendrá demandas de ductilidad de curvatura muy grandes . 
en las articuiaciones plásticas del entrepiso cr(tico y en edificios altos, 
no es probable que haya suficiente ductilidad de curvatura disponible 
para que este mecanismo soi;>reviva un temblor severo. Por otra parte, 
si la fluencia empieza primero en las trabes, puede desarrollarse un 
mecanismo de desplazamirnt0 lateral de vigas, que i"'pondrá demandas 
mucho más moderadas de ductilidad de curvatura en las articulaciones 
plásticas de las vigas y en las bases de las columnas. Además, la ductili
dad de curvatura puede proporcionarse con mayor facilidad en las 
vigas, y las columnas son más dif(ciles de reparar. Los mecanismos de 
la figura 5.16 son en cierta forma idealizados, sin embargo, indican lo 
deseable de un enfoque de columna fuerte-viga débil, en el diseño sfs· 
mico. 

(a) Matoo. 

ª
-• Articul•dón 
-- pl1stic.. 

· - -~ Momento 

_L ·· Jflexion>nte 

f¡i!,; :,¡;:,~¡,;:·~~:::J.:.~ :j~:r ;~;:~~:~,¡¡:,(::·:,.>,~!0.'~! 

(b) Ml!canl:.mo t:n la.s 
oolum,.. 1..5 de 

de:;p1aHmh ·to iateral 

Fig. 5. i . ...; M.uoo y meo;-:Mi'!.mos do: des;.·laJ.:unil!ntu lateral. 
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Por comi¡:ui~nte, el procrdimionto de diseño por capacidad er. 
marcos resistentes a temblores consiste en detallar las vigas y las bases 
úc l.ts columnas, de tal manera que durante un sismo severo pueda 
dcs.lfrollarse un mecanismo dúctil disipador de energía en esos puntos, 
mediante la formación de articulaciones plásticas, mientras se propor
ciona una reserva de resistencia suficiente, mientras sea pequeña la pro
babilidad de que Ouyari las columnas u ocurra una falla de cortante o 
adherencia. Los reglamentos de diseño no son espec(ficos respecto al 
nivel del factor de ductilidad de curvatura de que se debe disponer en 
las secciones criticas, pero recomiendan los procedimientos de deta
llado que tienden a lograr una ductilidad adecuada. La5 disposiciones 
para el diseño slsmico que se presentan en las siguientes secciones 

·· >-~tán basadas en el Apéndice A del Reglamento ACI.S .1 
. '.·· . . 

5.5.2 Disposiciones especiales para miembros a flexión 

( 

Las secciones deberán diseñarse por flexión utilizando un factor de 
reducéión de la resistencia op d~ 0.9 (véase la ecuación 5.4). Para obtener 
secciones dúctiles, se recomienda un limite superior para el porcentaje 
p del acero de tensión de 0.5 Pb, donde Pb. está dado por la ecuación 
5.10. Asimismo, en las conexiones con las columnas; el reglamento 
requiere que la capacidad para momento positivo de la viga sea al menos 
el 50 'X. del momento negativo. Tanto el acero superior como el iníe
rior deberán constar de cuando menos dos varillas y p deberá ser al 
menos 200/f>" con fy_ en psi (1.37/fy, con fy en MPa) en toda la lon
gitud del m1embro. Por consiguiente, en una viga en el paño de la 
columna p' deber;l ser 0.5 p o mayor y p .;;;;; 0.5 Pb, y esto asegurará 
que ;,,,/.p>, > 6 para fe = 0.004 (véase la figura 5.8). Por lo tanto, si 
la demanda de ductilidad de curvatura es de dos o tres veces este valor. 
como es posible que ocurra en un temblor severo, el concreto necesitará 
un confinamiento efectivo. Por ejemplo, en referenéia con la· ecuación 
5.15 de Maltock, ésta muestra que si z = 4d, y si estribos cerrados del 
núm. 3 (diámetro de 9.5 mm) separados a cada 1 O cm centro a cen
tro confinan un núcleo de ·1 O por 20" lo que proporciona un p5 = 
0.00825, excluyendo el acero de compresión, entonces <e = 0.0097, 
lo que da por resultado el nivel requerido de ductilidad, pero con 
trituración del recubrimiento de concreto y posiblemente alguna 
reducción en la capacidad de momento, como comecuencia. En la:. 
zonas de articulaciones pl;lsticas de los miembros, ia separación de los 
estribos cerrados no debe ser mayor de 10 cm o 0.25d, donde des el 
peralte efectivo del miembro. También, como se-analizó en la sección 
5.4.4, 13. inversión del signo en las cargas que provocan la nuencia de 
las varill- ·!el refuerzo, l;ace que descienda e: módulo tangente de tse 
acero p. ~ivclcs bajos d(' esfucrios. v esto junto con la prescnci~ ~:k 
grietas. en la zOna de compresión. puede conducir a! pandeo de ¡a:; 
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Fig . .5~17 Cálculo de la fuerza cortante con cargas sísmicas. a) Diagrama de momento Ocxio
nante, b) diigrama de fuerzas cortantes, e) accion~s sob!e los miembros. 

varillas. Se recomienda, por lo tanto, que en las zonas de articulaciones 
plásticas, la separación de los estribos cerrados no sea n¡ayor que seis 
diámetros de las varillas de acero de compresión, una separación menor 
que la que requie~e el Reglamento ACI. Asimismo, los estribos deben 
colocarse de Ui manera que cada varilla longitudinal o paquete de 
varil!as esté re;tringido contra el pandeo, mediante un dob!cz de 90° 
del estribo, excepto cuando 'las varillas se encuentren a no más á e 20 cm 
centro a centro, y estén restringidas por el mismo estribo en la forma 
antes descrita; !as varillas localizadas.entre ellas están exentas de este. 
requisito. La fuerza de fluencia de la _r,tma del estribo deber. ser al 
m~no> un dieciseisavo de la fuerza de fluencia de la varilla o varillas que 
van ~ restrhgi:- incluvendo la co;;tribución de las varillas que se han 
indicado anteri~rmcnl~ exentas. c;chos estribos en los e· ···-:as de· la 
viga dcl:.erán siempre proporcio~;.:·se eri u~a distancia o ; veces el 
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, .. peralte efectivo de la viga, a partir del paño de la columna, y en cual
. quicr otro sitio de las vigas en que las deformaciones inelásticas del 
¡: _ marco sean causa de que se alcance la resistencia a la flexión. 

1 
i . ' 

La capacidad de resistir cortante de la que se depende, utilizando un 
factor de reducción de la resistencia .p de 0.85, debe ser cuando menos 
igual a la fuerza cortante de diseño calculada con las cargas gravitaciona
les de diseño y los momentos de sobrerresistencia de las articulaciones 
plásticas (véase la ecuación 5.5). ya que sólo entonces la probabilidad 
de una falla por cortante será lo suficientemente baja. En la figura S. 17 se 
ilustra la determinación de la fuerza cortante de diseño, para el caso en 
que en los extremos de la viga se formen articulaciones plásticas. El 
acero de la viga para momento negativo deberá incluir el de la losa en 
un ancho efectivo de ésta, de digamos cuatro espesores de la misma, 
a cada lado de una columna interior. La resistencia del acero podría 
tomarse igual a 1.25 fy, para aceros con una resistencia especificada 
a la fluencia de 40 ksi (276 MPa) y 1.4 fy, para aceros de una resistencia 
especificada a la fluencia de 60 ksi {414 MPa). Estos valores reflejan el 
esfuerzo real del acero (incluyendo el endurecimiento por deformación, 
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· que_ es especialmente importante en aceros de alta resistencia) cuando 
se alcanza la ductilidad de curvatura requerida. En las zonas de articula
ciones plásticas, las inversiones de signo en el momento provocan una 
reducción en el cortante que puede soportar el· concreto mediante la 
adherencia del agregado, la acción de cuña y a lo largo de la zona de 
compresión, como ya se comentó en la secCión 5.4.5. Por ello, en las 
zonas de articulaciones plásticas la contribución de estos mecanismos, 
donde el concreto resiste cortante, deberá despreciarse (v, = 0), y la 
totalidad de la fuerza cortante debe ser resistida por el refuerzo por 
cortante con una separación no mayor que 0.25d, esto (v, = O)* es 
más estricto que lo que requiere el Reglamento ACL Fuera de las articu
laciones plásticas, v, se puede tomar como el valor recomendado por la 
ecuación 5.26, siempre que el esfuerzo cortante nominal de signo 
invertido exceda 3 .J7""; psi, donde f', está en psi (0.25 J7; MPa, 
donde r', está en MPa). Podrán colocarse varillas en diagonal a manera 
de refuerzo por cortante en las articulaciones plásticas, con objeto de 
evitar una falla deslizante por cortante a lo largo de una grieta vertical 
abierta. 

5.5 .3 Disposiciones especiales para las col u m nas 
El porcentaje de ·refuerzo vertical debe estar entre 0.01 y 0.06. Las 

disposiciones del Reglamento ACI tienen como objeto que las articula-

" N. del T.-En dlrtrclón opuesl:a 1\A carga gn.vlu.c1on.a1. 

(. 

' ciones plásticas se formen en las vigas en vez de en las columñas, al 
requerir que la suma de los momentos resistentes de éstas exceda la 
suma de los momentos resistentes de las vigas, a lo largo de cada uno 
de los planos principales en la conexión, a menos que se hagan disposi
ciones espeCiales. Sin embargo, este requerimiento no evitará que las. 
articulaciones plásticas se formen en las columnas por dos razones. S .2 

Los .análisis dinámicos no lineales han demostrado que en los marcos, 
debido a los efectos de los modos· superiores, los puntos de inflexión 
pueden ocurrir bien distantes de la media altura de las columnas. Por 
lo tanto, es posible que en ocasiones, durante un sismo, se presenten 
distribuciones de los momentos en las columnas, como se muestran en 
la figura 5.1 8. El máximo momento en las columnas está dado por: 

. (5.32) 

En consecuencia, el momento introducido por las vigas Mb 1 + Mb; 
tendrá que ser resistido por una sola sección de columna si M" es pe
queño. Asimismo. al diseñar, es costumbre considerar que la carga 
s(smica actúa en la dirección de los ejes principales de una estructura 
y en una ·dirección a la vez. Sin embargo, una dirección general de la 
carga s(smica puede provocar que_ ocurra la fluencia en las vigas en 
ambas direcciones. simultáneamente (véase la referencia 5.2 y los 
capitulos del 1 al 3 )- Esto tiene como resultado un incremento del 

~------""' 

11 

(•) (b) 

Fig. .3.18 Mon,r.ntQS en la columna en la junta vi,ga·columna. a) Porción del marco, b) diagrama 
de momentos flexionantcs en la colur.tnL · 
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mento introducido por las vigas, el cual tiene que ser resistido por una 
resistencia reducida de la sección de la columna. Por ejemplo, para 
.una estructura simétrica con igual resistencia en las dos direcciones 
rrincipalcs. el momento introducido resultante en la viga, aplicado en 
forma diagonal a la sección de la columna, es n veces el momento 
monoaxial introducido ror la viga, y la resistencia diagonal a la flexión 
de la sección de la columna puede ser como un 1 O % menor que. la 
resistencia a flexión monoaxial. Para evitar que los efectos de los modos 
superiores y que la carga s(smica general induzca a que las articulaciones 
plásticas se formen en las columnas, se requiere aumentar las resisten
cias de éstas, hasta tres veces lo que indica el Reglamento ACI. La 
dificultad en evitar· que las articulaciones plásticas se formen en las 
columnas es tal, que debe considerarse inevitable el que ocurra alguna 
fluencia en ellas. Nótese que la fluencia debido al desplazamiento de los 
puntos de inflexión, ocurrirá sólo en un extremo de la columna a 
la vez y, por tanto, no conducirá a un mecanismo de desplazamiento 
lateral de las columnas en ese piso. En los capítulos del 1 al 3, se dan· 
los métodos para determinar las acciones eri las columnas. . 

La posibilidad de que las articulaciones plásticas se formen en los 
~xtremos de las columnas debido a los efectos antes mencionados, hace 
Importante el asegurar que las columnas sean capaces de comportarse de 
manera dúctil. "El Reglamento ACI recomienda que si la carga axial 
máxima de diseño 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 flexión. Esto se debe a que a niveles bajos 
de carga axial existe disponible una ductilidad razonable en las seccio
nes de las columnas, como se muestra en la figura 5.12. Cuando aumen· 
la el nivel de la carga axial, la ductilidad de curvatura disminuye en 
forma importante y el Reglamento ACI señala qué se requiere acero 
transversal especial para confinamiento, en las zonas de los extremos 
de las columnas 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 altura libre ; 
de la columna. Cuando se utilice una espiral, es recomendable que la · 
relación volumétrica Ps no sea menor que la requerida 'por la ecuación 
5.17, pero tampoco menor que 0.12 f'cffy. 

Cuando se usen estribos rectangulares, el área de la varilla puede 
calcularse con: 

(5.33) 

donde In es la máxima longitud no soportada del lado del estribo, 
mcdtda e las ramas perpendiculares del mismo o los amarres suple
mentarios, ~'s' es de igual manera que para las espirales, donde el área 
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del núcleo rectangular medida hasta el exterior de los estribos se susti· 
tuye por Ac, y sh es la separación centro a centro de los estribos, sin 
que exceda de _1 O cm. Lcis amarres transversales suplementarios, si se 
usan para reducir ln deben ser del mismo diámetro de la varilla del 
estribo y deben envolver a éste y a una varilla longitudinal. La ecua
ción 5.33 para estribos rectangulares fue ideada para proporcionar · 

. en un núcleo rectangular el mismo confinamiento que existe en el 
núcleo de una columna equivalente con espirales, suponiendo que la 
eficiencia de· los estribos rectangulares, como refuerzo para confina· 
miento, es 50 % del de la espiral. Asimismo la cantidad especificada 
de acero transversal especial en espiral,está fundamentada en preservar 
la resistencia a carga axial de la columna después de que el recubri
miento de concreto ha sido expulsado, más que en lograr un factor de 
ductilidad de curvatura en particular, bajo carga excéntrica. Sin embar
go, los análisis teóricos momento-curvatura en columnas con estribos 
rectangulares, han mostrado que las disposiciones del Reglamento 
ACI son conservadoras, excepto para columnas de pequeña seccióri 
transversal, con grandes cargas y contenidos pequeños de acero longitu· 
dinal.s ·2 

Al igual que ocurre en las vigas, es recomendable que en las posibles 
zonas de articulaciones plásticas, la separación. ·del acero transversal 
que rodea a las varillas longitudinales no exceda de seis diámetros de 
las varillas longitudinales, para poder restringir el pandeo en condiciones 
de inversiones de signo en la carga. De preferenda, los empalmes 
deberán ejecutarse en la región a media altura de las columnas y la longi· 
tud del traslape no deberá ser menor que 30 d6 o 40 centt'metros. 

La fuerza cortante de diseño puede determinarse a partir del máximo 
gradiente de momentos probable en la columna cuando se desarrollan 
articulaciones plásticas en el marco, bajo cargas de diseño slsmicas y 
gravitacionales. 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 mecanismos resistentes del cortante 
en el concreto debidos a la apertura y clausura de grietas bajo inversio
nes de signo en las cargas. Esta es una suposición razonable sólo si las 
articulaciones plásticas en las columnas ocurren con poca frecuencia y 
si una compresión sustancial actúa sobre la columna. . 

5.5.4 Disposiciones especiales para juntas viga-columna 
En ·los núcleos de las juntas, lo mismo que para las regi<:Jnes en los 

~xtremos de las columnas, debe existir refuerzo transver<al especial. 
.demás el núcleo de la junta debe poseer suficiente re ·ncia al 
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Fi¡:. 5.19 Juntas vi¡:a-cCilumna dtl marco con carga sísmica. ~~Accione~ Y re:ultar~tes de lo1 
t"'5furrzos en ¡1 junta nterior \ig:a-columna; b) con~ltu.raclon del a[J1eta.rme~to Y fuenas 
de adhrrrncia en la junta e:"<trrior v~a--columra, e) acc10nes y re!lultantes de los esfuerzos 

en una junta interior vig:t-c~lumna. 

cortante a fin de que al me.nos iguale la fuerza cortante de diseño 
calculada con el cortante de la columna y las fuerzas cortantes inducidas 
por las fuerzas de flucncia en el refuerzo de la viga. Por ejemplo, para la 
junta interior viga-columna que se muestra en la figura 5.19 (e). la fue~a 
cortante horizontal máxima está dada por las fuerzas honzontales arnba 
de un plano horizontal t (pico, como: 

V¡ = C', + e' e + T - V = T' + . T - V (5.34} 

ESTRuCTuRA~ -oNCRETo 
'( 

,., 
' En las juntas en que llega una viga solamente por un lado de la 
columna en la dirección considerada [véase la figura 5.19 (a}], sólo un 
término de la fuerza en el acero aparecerá en la ecuación 5.34. La 
fuerza cortante de diseño deberá calcularse en la forma antes señalada, 
utilizando la máxima resistencia probable del acero. Por ejemplo, para 
aceros con ~( de 40 ksi (276 MPa), la resistencia del acero podr(a 
tomarse igua a 1.25 fy y para aceros con fy de 60 ksi {414 MPa). la 
resistencia del acero podr(a tomarse igual a 1.4 r, .. La fuerza cortante 
horizontal de diseño se distribuye entonces entre los mecanismos resis
tentes al cortante del concreto y del acero, como sigue: 

(5.35} 

Deberá incluirse un factor de reducción de la resistencia op de 0.85, al 
calcular Ve y V5 • 

Recientes investigaciones experimentalesS ·2 han demostrado que 
cuando se forman articulaciones plásticas reversibles en las vigas adya
centés a la conexión, puede arruinarse el núcleo de concreto, debido a 
grietás alternadas de tensión diagonal que se abren y cierran, y a los 
altos esfuerzos alternantes de adherencia. Una condición especialmente 
severa surge después del primer ciclo·de carga inclástica, cuando en la 
viga existe una grieta que cruza todo el peralte localizada al paño de 
la columna y, por tanto, todas las fuerzas en lz viga se transfieren al 
núcleo de la junta a través del acero mediante fuerzas. de adherencia. 
Por consiguiente, se considera que cuando el nivel de la carga axial en 
la columna es pequeño, Ve deberá despreciarse ya que será menor la 
transferencia del cortante mediante un ancho puntal de compresión 
diagonal a través del núcleo de la junta. Por lo tanta·, se recomienda 
que el cortante que soporta el mecanismo del. concreto Ve esté dado · 
por las ·ecuaciones 5.25 y 5.27, excepto que Ve deberá tomarse igual 
a cero cuando el esfuerzo de compresión m (nimo promedio en el área 
total del ·concreto de la columna arriba de la junta sea menor que 
0.1 f'c- Esta limitación es más restrictiva que las disposiciones del 
Reglamento ACI, como también lo son las recomendaciones que 
siguen. 

Los ensayes han demostrado tambiénS ·2 ·que la grieta crítica de 
. tensión diagonal corre -entre las esquinas ·diagonalmente opuestas al 
núcleo de lz _junta [esto es: paralelamente al puntal de compresión 
diagonal, como puede verse en la figura 5.19 (b} ], y no a 450 respecto 
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a los ejes de los miembros. Por lo tanto V5 es el cortante soportado 
por los estribos horizontales presentes en el núcleo de la junta y que 
cruzan esta grieta, y que está dado por:. 

(5.36) 

donde A., es el área de cada juego de anillos y n es el número de dichos 
juegos, colocados entre el acero superior e inferior de la viga. Debe 
también percibi~e que necesitan transmitirse las fuerzas cortantes 
verticales a través del núcleo de la junta. Sin embargo, las varillas en la 
columna normalmente no fluyen durante un sismo, y usualmente 
ésta soporta alguna carga de compresión y, por tanto, las fuerzas cor· 
tantcs verticales no son tan cr(ticas. El mejor método es que tales 
cortantes sean soportados por las varillas existentes en la columna 
que cruzan la grieta que va de esquina a esquina, y por ello es importan· 
te que exista al menos una varilla e:1 cada lado colocada entre !as 
varillas de las 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 d~ las varillas intermedias de la columna que cruzan la jun
ta no debe ser menor que la tensión desarrollada en una capa exterior 
de varillas en la sección de la .columna. 

Los estribos colocados horizontalmente en el núcleo de la junta no 
deben ser menos que el .acero transversal especial que se coloca en los 
extremos de la columna• como acero de confinamiento. Se considera· 
que la presencia de vigas en las cuatro car<cl de la columna no debiera 
dar lugar a una reducción en este requisito¡ puesto que la extensa 
flucncia de las vigas en las dos direcciones durante un temblor, muy 
probablemente reducirá el efecto de confinamiento de éstas. Una 
excepción ocurre CU_ilndo el diseñador fuerza a que las articulaciones 
plásticas en las vigas se formen a cierta distancia de los paños de las 
columnas. En estos casos la cantidad mfnima del acero en la junta 
puede ser la mitad de la cantidad del acero transversal especial. Cuan· 
do las articulaciones plásticas se forman a cierta distancia de los paños 
de las columnas, puede adoptarse un enfoque menos conservador en el 
diseño del refuerzo por cortante en el núcleo de la junta, ya que éste 
permanece elástico y no ocurrirán degradaciones de la resistencia 
al cortante. 

,. 
• N. dtl T. Mtnor dl.lmrtro, rn.llyor Ofl~Ciilmlento. 
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' ."·Principio 
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h 
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Fig. 5.iO Anclaje de lou varilln de: 1~- viJ;a en una columna ext~rior, cuando. es factible que se 
forme la articulaóón plástica en la viga en el paño de la columna. a) Am:b.Je en 1~ columnas, 
b} anclaje en el talón de la viga. · 

Para evitar la falla dei-~ecanismo de adherencia debida a la penetra· 
ción de esfuerzos de fluencia* en lascolumnas durante cargas clclicas 
cuando lleguen las vigas a lados opuesto~ de la co~umna, el diám;tro 
máximo de las varillas que pasan a traves de las v1gas,. no debera ser 
mayor que 0.04 de la dimensión de la columna en la dirección de la. 
varilla, excepto cuando· no pueda ocurrir fluencia en los extremos_ ?e 
las vigas, pueden utilizarse diámetros de ha_sta 0.05 de la domensoon 
apropiada de la columna. Esta recomendación es el resultado de la 
observación del comportamiento del acero con f v igual a 40 ks1 (27b 
MPa). Para aceros de mayor grado, deberán ádoptarse varillas con 

diámetros menores. 

Cuando ias varillas de la viga se anclan en una columna, se considera 
que la longitud de anclaje habrá de supone~e que comie~za, ya sea 
en el punto medio del peralte total de la columna, o a 10 d1ámctros de 
la varilla a partir de la cara en que el acero penetra en la_ columna, lo 
que sea menor. Una excepción es cuando no pue_da ocurnr la fluenc1a 
en el extremo de ia viga, en cuyo caso puede considerarse que el ancla1c 
comienza en el paño de h columna. Aunque exista la longitu? de 
anclaje adecuada, ninguna varilla deberá anclarse dentro del n~cleo 
de una columna, sin que termine al menos corí un gancho csUJndar 
cerca de la cara lejana del núcleo, como sea prácticamente pos1hlc. 

• N. del T. E.n lu buras de !.u vlgas. 
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'1 •· . ' ' ·oo . Ul Ji.r:. -~.... t:.spcc mcn lou-co u~ na con e~tn s para refuerzo por cortante. 

Puede que sea necesario prolongar la viga con un talón en la cara 
lejana de la columna, para poder proporcionar una longitud adecuada 
de anclaje. Tales talones en las vigas han demostrado ser· útiles en el 

. confinamiento del núcleo de la junta y, en general, dan como resultado 
un mejor comportamiento del núcleo de la misma; la figura 5.20 
rnuestra alguncs é<tallcs del anclaje en las columnas exteriores. 

Para estructuras con marcos en las dos direcciones, una orientación 
general de la carga sfsmica provoca la fluencia .en las vigas en ambas 
direcciones simultáneamente; en estos casos el nú'cleo de la junta estará 
sujeto a fuerzas cortantes biaxiales. La fuerza cortan~c que resulta en el 
núcleo de la junta accionará aproximadamente a lo largo de la diagonal 
de la sección, y ia contribución del refuerzo .horizontal ·por cortante 
en la resistencia a éste puede evaluarse sumando las componentes de 
las fuerzas en las varillas del refuerzo para cortante, que son intercep
tadas por la grieta de tensión diagonal en la dirección .de la fuerza· 

·cortante resultante. 

lST-RUCTURA<( 

5.5.5 Disposiciones especiales para las juntas losa-columna 
Los edificios de varios pisos con placas planas o losas planas normal· 

mente no deben usarse como estructuras resistentes a sismos sin la 
presencia de muros o marcos que los rigidicen contra defle<iones hori· 
iontales excesivas, causadas por las fuerzas s(smicas, y que pueden tener 
por resultado un serio daño no estructural durante un temb.lor severo: 
Sin embargo, aun cuando estén presentes dichos elementos rigidizantes, 
puede ser necesario transferir en las conexiones losa-columna momentos 
desequilibrados sustanciales, ya que estas conexiones sin refuerzo por 
cortante pueden fallar por agrietamiento de tensión diagonal y por 
resquebrajamiento .del concreto a lo largo de las varillas, en la parte 
suoerior de la losa con poca ductilidad. Para incrementar la resistencia 
y ductilidad de la conexión, puede usarse un collar de acero estructural. 
Sin embargo, los ensayes han demostradoS ·1 2 que el uso de estribos en 
la losa, colocados alrededor de las varillas 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 se encuentra 
sujeta a mónientos cíclicos desequilibrados que se encuentran dentro 
del rango inelástico. Como puede verse en la figura 5.21, se colocaron 
estribos de dos y cuatro ramas, con una separación de un medio del 
peralte eféctivo de la losa, 'encontrándose un comportamiento más 
dúctil que el de los collares de acero estructural.; ·1 2 

5.6 MUROS DE CORTANTE DE CONCRETO REFORZADO EN LOS 
EDIFICIOS 

5.6.1 Introducción 
La protección contra el daño a los elementos no estructurales que 

pueden proporcionar lo; muros de cortante de concreto reforzado en 
edificios sismo-resistentes, es actualmente muy reconocida. En varios 
temblores recientes se ha demostrado el buen comportamie11to de los 
muros de cortante bien diseñados. Algunos reglamentosl.l 0 iequicren 
que las estructuras de muros de cortante se diseñen con mayo• resisten
da ante cargas laterales, que los marcos dúctiles de concreto reforzado 
que poseen características dinámicas similares. Esta precaución pro·.-ienc 
de la crecnda 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 denominarse 
"muro estrurturai"¡Además de las cargas laterales, los.muros de :_o~tan
te también ·.tienen que soportar alguna carga grav•tac¡onal. t:n las 
siguientes secciones, se analizar. los principios que pueden utilizarse 
para asegurar que los me~r-os de cortante posean toda' las car;nierísticas 
deseables de las estructuras dúctiles sismo-resistentes. 
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Fi$. J.22 Modos dt falla en un muro de cortante en voladizo. de concreto reforzado, cargado 
l.atcrahnente. 

5.6.2 Muros de cortante en voladizo, sin aberturas 
A pesar de su gran tamaño, la mayor(a de los muros en voladizo en 

los edificios de múltiples pisos son.lo suficientemente esbeltos para que 
puedan ser tratados como miembros estructurales ordinarios. No 
existe razón alguna que sugiera que en su comportamiento tales muros 
no vayan de acuerdo con los principios fundamentales del concreto 
reforzado que se ha indicado en las sec.ciones previas. Un muro de 
cortante colado .en la obra [figu-ra 5.22 (a)] tenderá a actuar. como una 
unidad integral, independientemente de la configuración de su sección 
transversal. No" se recomienda la subdivisión de dichos muros de cortan
te en elementos de borde y tableros de alma que en algunas ·ocasiones 
se ha utilizado en la práctica japonesa. Se debe inducir al diseñador a 

·que piense en términos del comportamiento real de conjunto de todo el 
muro. 

La respuesta s(smica de un muro de cortante en voladizo [figura 
5.22 (a)) debe estar gobernada por la flexión. Las consideraciones que 
se deben atribuir a la posible articulación plástica en la base del muro 
[figura 5.22 {b)] son las mismas que las de miembros estructurales. 
comunes. Debido a las inversiones de signo en las cargas, las secciones 
de los muros de cortante necesariamente contienen importantes canti
dades de acero en comprcs;ón. Las cargas gravitacionalés producen, por 
lo común, una compresión axial que es considerablemente menor que 
la requerida en la falla balanceada de la sección. Consecuentemente, la 
ductilid>~ de curvatura disponible en la sección cr(tica del muro, es 
normal. e· amplia. Sin embargo, el factor disponible de ductilidac 
de curvawra depende de la distribución del refuerzo. En secciones · 

.. ESTRUCTURf E CONCRETO 

rectangulares es meior distribuir el refuerzo vertical, de tal manera que 
el porcentaje de é.ste en el alma sea el m(nimo valor permisible de 
0.25 % , y todo el refuerzo adicional se concentre cerca de los extre
mos de la sección del muro. Como se muestra en las relaciones teóricas 
momento-curvatura de la figura 5.23, esta distribución del acero tiene 
como resultado un incremento en la. resistencia disponible y en la 
ductilidad de curvatura. Los patines también aumentan la ductilidad de 
curvatura de los muros. Los estribos transversales deben colocarse en 
los extremos de la sección del muro a una separación no mayor de seis 
diámetros de las varillas longitudinales, en la posible zona de articula
ción plástica, para evitar el pandeo del refuerzo longitudinal. En otras 
publicaciones5 .2 se· presentan algunas relaciones carga-rotación que 

·han sido medidas experimentalmente en muros de cortante en voladizo, 
mismas que ilustran que los muros bien diseñados poseen, en verdad, 
una considerable ductilidad de curvatura. 
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n:. S.14 Obpamu dt' dC'fOJmJción unitaria y dimtnsioncs criticas qu~ afectJn la estsbnidad 
dt l:n U'(Cionr~ r'bcha~ dt muroi. a) Muros de srcdón rectangular, b) muro con patinr.s. 
e) muro \in-palinn. 

Las secciones de muros de cortante son a menudo delgadas y, canse· 
cucntcmen.te, bajo fluencia cíclica reversible existe el peligro de inesta· 
bilidad de la sección. Se recomienda que el espesor b de los muros de 
cortante rectangulares en edificios de varios pisos, sea al menos lu/10, 
donde lu es la altura no soportada de los muros entre los entrep;sos u 
otros soportes laterales que sean efectivos, siempre que la .deformación 
unitaria calculada de compresión en la secciÓn transversal en la carga 
última exceda de 0.0015, a menos que· esta fibra quede a una distancia 
menor que 2b o 0.21.., horimntalmente desde el borde en compresión. 
La figura 5.24 (a), la que también define los símbolos utilizados, 
muestra que el espesor del muro más allá de las secciones 1 y 2 necesita 
ser revisado en los casos de las configuraciones de deformación unitaria : 

ESTRUCTURA.( '"QNCRETO 

(a) y {b), respectivamente. De ser necesario, el espesor del 'muro puede 
incrementarse, como se muestra en la figura 5.24 (e). Alternativamente 
puede suministrarse un pequeño patín con un ancho mínimo de lu/5 
[véase la figura 5.24 (b)). En secciones provistas de patín, las partes 
adyacentes del muro se proporcionarán mutuamente soporte lateral. Se 

· recomienda por tanto que la limitación de la esbeltez lu/10 se aplique 
. a aquellas porciones.que puedan estar sujetas a deformaciones unitarias 

de compresión en exceso de 0.0015, y que están localizadas a una 
distancia mayor que 3b de un muro transversal. Por ejemplo, el espesor 
del área sombreada del patín mostrado en la figura 5.24 (b). necesitará 
ser verificado. La extensión vertical de la posible articulación plástica, 
cercan;¡ a la base del muro de cortante en voladizo, indicará la región 
del mismo, donde deberán satisfacerse 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 de\>e 
determinarse en la misma forma que en las vigas. En la zona de la posi
ble articulación plástica las grietas anchas de flexión se combinan con 
las grietas de tensión diagonal al cortante [figura 5.22 (e)], y después 
de unas cuantas inversiones de signo de las cargas, la contribución de los 
mecanismos resistentes al cortante, siempre que no se trate del refuerzo 
horizontal en el alma, disminuirá. ·Por lo tanto, el refúerzo en el alma en 
la zona de la posible articulación plástica deberá proporcionarse para la 
totalidad de la fuerza cortante horizontal. La altura de este refuerzo en 
el alma no deberá tomarse menor que 1.51..,. 

En muros de cortante en voladizo, la fuerza lateral estática equiva· 
lente especificada por los reglamentos, por lo general no proporciona 
una. protección satisfactoria contra una falla por cortante durante une 
excitación severa, cuando se desarrolla la resistencia máxima a la · 
flexión en la base del muro. Durante ciertas combinaciones de los 
modos de vibración, la linea de acción de la resultante de las fuerzas 
laterales de inercia, localizada a hv a partir de la base del muro en la 
figura 5.22 (a), puede ser menor que la obtenida con las distribuciones 
de carga usualr.1cnte prescritas por íos reglarrientos.S-1 0, ~· 1 . 1 Esto es, 
hv, podrá ser mucho menor que ios dos tercios de la altura del muro 
que se asigna a la acostumbrada carga triangular invertida. Eri cons~ 
cuencia,. pueden generarse fuerzas cortantes considerablemente mayores 
cuando en la base ·se desarrolla. totalmente la capacidad ·de resistir 

· mOmento.5 ·i 4 

Existeri dos posibles sitios donde puede ·ocurrir la fall-. por cortante 
deslizante en los muros de cortante en voladizo. Uno es la junta hori· 
zontal de construcción que es sensible a la calidad de la preparación de 

.• 



5 RE.SISl ENTE.S A SISMOS 

la superficie. El otro es la zona de articulación plástica, que usual· 
mente se encuentra inmcdiatam·cnte encima ·del nivel de la ci'mentaciór.. 
El fenómeno de deslizamiento a lo largo de las grietas anchas de nexión 
que cruzan todo el peralte [figura 5.22 (e)], especialmente cuando la 
compresión axial producida por las cargas gravitacionales en el muro es 
pequeña, es similar a la que"se encuentra en las zonas de articulaciones 
plásticas en las vigas, las que ya se comentaron en la sección 5.4.5. El 
deslizamiento a lo largo de una junta de construcción, mostrada en la 

·figura 5.22 (d}, y que a menudo se observa en los muros de cortante 
dariados por temblores, puede evitarse si en corcondancia con el con
cepto de cortante por fricciónS .2- se proporciona un refuerzo vertical 
apropiado en toda la longitud del muro, con el objeto de suministrar 
junto con la carga gravitacional mínima disponible, la fuerza necesaria 
de sujeción Nr. Puede "obtenerse la resistencia necesaria al cortante, si 
se da el refuerzo vertical a través de la junta, de conformidad con:s ·2 

· ( . N)A . Avr ,; vu - 0.85- J. ;;;. 0.0025A 9 
A 11 fy 

(537) 

donde v
11 

es el-esfuerzo cortante horizontal nominal calculado, N es la 
carga axial de compresión m lnima que ac lúa sobre el muro y Ag es ei 
área del concreto de la sección del muro. Este acero debe proporcio
narse entre el . refuerzo principal por nexión que normalmente está 
situado en los bordes extremos o en los patines de la sección del muro. 
La respuesta inelástica de los mecanismos asociados con el cortante 
deslizante indica una pérdida drástica de la rigidez y la resistencia ante 
la a"cción de cargas clclicas. Por ello, el deslizamiento por cortante debe 
con"sidcrarsc como un mecanismo disipador de la energla inapropiado 
en las estructuras sismo-resistentes. 

Al detallar las secciones de muros de cortante, debe prestarse aten
ción al refuerzo transversal en aquellas zonas en que la deformación 
unitaria de compresión calculada en el concreto, exceda de 0.0015; con 
objeto de garantizar que no se vaya a pandear el refuerzo vertical en el 
muro. El diámetro de los estribos que se usen para este propósito no 
deberá ser -menor que un cuarto del diámetro del de las varillas del 
refuerzo principal, y deben tener una separación no mayor que seis 
veces el· diámetro de las varillás principales. Cuando la profundidad ¡ 

del eje· neutro en la sección de un muro del que se espera una ductili-" 
dad Je >lazamient¿ de 4, exceda de 0.15. 1,., la ductilidad de curva
tura ·rcq~.dda" se alcanzará cuando la deformación unitaria en compre· 
s.ón del comreto exceda _de 0.004. Por lo tanto, en tales casos, como se 

1 ~----<w-----~ 
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Fig. 5.25 La resi.dencia alrortante de muros de cortante de poca altura. 

requiere para las columnas, deberá colocarse refuerzo especial confinante 
(véase la sección 5.5.3} en el área del muro en que la deformación 
unitaria de compresión, calculada al desarrollarse totalmente la resisten
cia a la flexión, 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 merior que su longitud. Tales muros no pueden diseñarse con las 
técnicas acostumbradas de la teor(a del concreto reforzado. Sin embar
go, ya que la ca"rga s(smica ·en este tipo de muros muy·· pocas veces 
resulta cr(tica, un diseño aproximado que garantice cierta ductilidad 
generalmente es suficiente. La resistencia de muchos muros de cortante 
de poca altura está limitada por la capacidad de las cimentaciones de 
resistir los momentos de volteo. En tales casos, el resultado 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 
voladi¿o de poca altura, necesita descomponerse en fuerzas de compre
sión diagonal y otras de tensión vertical. De esta manera e: refuerzo 

. ' 
vertical por flexión distribuido verticalmente permite además 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 e: 
nivel de 1'- cim~ntr1~ión, como es el caso del cuerpo libre trlangul;u
marcado con i, se requiere una cantidad igual de refuerzo horizontal 
¡-,or cort;.¡nte. L;¡ figura 5.2.5 muestrJ, por consiguiente, que para un 
n:uro de cortante baio, se requerirá una malla de acero de '""''1 área en 
ambas direcciones, si de manera conservadora se supone·~ 1:npo de 
compresión que actúa a. 450. La .. ce<i<trncia anexión en la bdSe S~ debe 
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evalu~r cüidadosamcntc, tomando e" cuenta la contribución de todas;. 
las varillas verticales, para asegurar>e de aue '" posible proporcionar la 
resistencia al cortante rcque[ida. De esta manera, podrán hacerse 
dúctiles la mayor(a de los muros de cortante bajos y as( evitar una 
falla frágil. 

5.6.4 Muros de cortante acoplados 
En un muro rectangular en voladizo, el esfueri.o cortante máximo se 

induce a lo largo de la fibra en ei eje neutro en toda la altura del mur<J. 
Si ésta, o una fibra cercana, es potencialmente débil, como puede ser el 
caso en la construcción de tableros prefabricados, podrá ocurrir una 
falla por cortante. deslizante, tal como la que se muestra en la figura 
5.26 (a). Sin embargo, si se pudiera hacer dúctil a este mecanismo de 
falla, y hacer también que de ciclos histeréticos estables bajo cargacon 
inversiones de signo, se podrá usar entonces como un mecanismo viable 
disipador de energ(a en una estructura sismo-resistente. Un equivalente 
de dicho sistema, que se mue~tra en la figura 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 fueras cortantes en el sistema de aco
plamiento entre los dos muros. El potencial de esta estructura, como 
una eficiente construcción sismo-resistente, rcsultart'a de su habilidad 
para disipar energ(a, cuando sea necesario, dentro del sistema de trans
ferencia' del cortante por·toda la altura de la estructura. Esto ser(a adi-

/ 

- r----.- -, - 1 . , l - : 1 : - ' ' - ' - 1 
' - ' --

(•1 (bl (e) 

Fi$. ].16 Mu1o1 dr cortante acoplados con catg;¡lateral. 

- . ~. '~. 
cional a la energía disipada en' la articulación plástica en la base de cada 
muro. Mediante una selección hábil de las rigideces relativas y de las 
resistencias, ~ posible reforzar los diversos componentes de los m u ros de 
tal manera que bajo carga estática monótona se desarrolle la resiste~cia 
del sistema de acoplamiento antes del principio de la fluencia en la base de 
los muros. Por tarito, en comparación con los muros en voladizo, los 
muros de cortante acoplados ofrecen más de una 1 ínea de defensa 
cuando se requiere disipar energla. La dispersión de los mecanismos 
disipadores de energía resultará, probablemente, en un mejor control 
del daño estructural. Los estudios han indicado que en los muros así 
diseñados, durante una excitación s(smica severa, la fluencia extensa 
se confina mayormente al sistema de acoplamiento, el cual es más 
fácil- de reparar que las bases de los muros. 

En la práctica, la transferencia de cortante de un muro a otro es 
. ' -

proporcionada por vigas di•cretas que se forman entre las aberturas 
y que están dispuestas en una o más hileras verticales, como se muestra 
en la figura 5.26 (e). Para que un muro de cortante acoplado sea efi
ciente, las rigideces de las vigas deben seleccionarse de tal modo que: 

2 
T 1 >-M o 

3 

' 

(5.39} 

Esto usualmente involucra el uso de· vigas de acoplamiento cortas r 
relativamente peraltadas, en las que el desarrollo de la resistencia a la 
ílcxión está asociada con fuerzas cortantes que pueden resultar lo 
suficientemente grandes para destruir las vigas en tensión diagonal. 
Este tipo de falla fue ·observado en Anchorage durante el sismo de 
Alaska de 1964. Si todo el cortante es resistido por estribos vertical~. 
puede presentarse una falla por cortante deslizante a lo largo de un 
plano vertical (en vez de una falla por tensión diagonal) después de 
unas cuantas incursiones c(dicas en el rango inelástico de la respuestd. 
La figura 5.27 muestra dichas vigas en· un modelo de un muro de 
co1tante acoplado de siete pisos.S .15 La mejor forma de evitar una 
falla por cortante deslizante en las vigas de acoplamiento, es usando 
refuerzo. diagonal_ er; vez del horizontal por flexión y el vertical por 
cortante común. En la figura 5.28 se muestra un ejemplo tlpico del 
arreglo sugerido. Dichas vigas,· utilizadas en la ac.tualidad en NJeva 
Zelanda, han demostrado ser extremadamente dúctilesS .1 5 siempre 
y cua_ndo se evite el pandeo de las varilias de co,;,presión diagonales. 
Después de una incursión más allá de la ílue~é-ia en cada c;~a de las 
dos direcciones de la carga, las fuerzas d~ fle.xión y de cortante son 
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F~ .. ~.17 Múros de rortantc de concreto reforzado de sl~te pisos a escala de 1/4, con vigas a~ 
acopl:.míento rt_forzadas de manera común, que fallaron pot cortante deslizante. 5·15 

transferidas por el acero diagonal, en tanto que el concreto proporciona 
rigidez a la flexión y, por consiguiente, asegura la estabilidad lateraL 
Como podr(a esperarse, los ciclos histeréticos para estos miembros tie
nen las caracter(sticas de elementos de acero. Los ensayes han demo;
trado5 ·1 S que un muro de cortante acoplado con vigas de acoplamiento 
con refuerzo en diagonal, proporcionado de tal forma que la fiuencia 
en las vigas comience antes que la de las bases· del muro, posee una 
capacirh<i para disipar energía muy en e>.ceso a la de un muro que 
conte •igas de acoplamiento reforzadas en forma común. Más a( 

dichos muros de cor1antc acoplados muestran una menor dcgradaci6 .. 
i .... . . . ·': 

~ ?"_, • ••• • 
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de la· rigidez y un menor daño visible para el mismo desplazamiento 
lateral. Por lo tanto; puede considerarse que los muros de cortante 
acoplados poseen todas las caracterlslicas deseables de una estructura 
sismo-resistente eficiente. 

Fig. 5.28 Sugerencia para la disPosición del acero en una viga de acopl~iento con refuerzo en 
diagon~. 

En los núcleos que contienen fosos de escaleras y elevadores en los 
edificios de múltiples pisos, podrán acoplarse muros de diíerentes 
configuraciones. Un ejemplo t(pico de una sección en cajón períorada 
por des hileras de aberturas, resulta el acoplamiento de dos secciones 
en forma de canal. La evaluación del comportamiento de dichos muros 
se puede llevar a cabo con la ayuda de diagramas de interacción, como 
el que se muestra en la figura 5.29. El momento positivo se refiere a la 
carga que produce compresión en el extremo de los patines del muro. 
Dicho diagrama, que muestra la posición del eje neutro (cflw). es útil 
tamb1én cuando se deben determinar las regiones de la sección del muro 
donde pudiese requerirse refuerzo de confinamiento. De la figura 5.29 
debe hccer;e notar que para momento positivo con sólo·una pequeña .. 
cor.·•presió~ axial, la relación cflw, es relativamente alta y, por consi-

. guiente, la ductilidad por curvatura disponible en la sección rle! muro es 
pequeña; Sin embargo, pará que exista este.'momento, istema de 

·v .. ~-~~~-;;~i,~~l!~~- . ~~-- ;:~}-:;~·:'M:~·-· ~;-:~:··- -.. :_~:~.:~;::_·~~l:_tL ~ ~---~-~~~~-7-~-- --~i~~~-----·:-. 
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acuplanif,.~to tendrá que transmitir una gran tensión axial y éstá i~cre- .. 
mr.ntú~ la ductilidad por curvatura de la sección cr(tica. Por el contra
rio, puede verse que para momentos negativos, el muro puede acomodar 
una considerable fuerza de compresión axial al mismo tiempo que 
posee una·amplia ductilidad de curvátura. 
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~ · Fig. 5.30. Algum~s oi.rre_glos en pila." para puent~ .· 

5.7 PILAS DE coNCRETo' REFORtAoo :PARA PUENTES · • · 
. Muchos· de-~o; prindpiós de diseño sfsmicci que se hán ~nalizádo para· 

los edificios, se aplican·a otros tipos de. estructuras de concreto reforza-
¡ do, tales como las. pilas para puentes. Si se emplea una carga estática 

-¡ dictada por algun reglameni.o, el diseñador debe ~egurarse dr 'lue se 
disponga en la .estwctlira de un mecanismo disipador de energ(a. Ery. 

·, los .puentes, la mayor parle de la masa. se encuentra.en la superestruc-· 
i tura que' corsta de trabes, losas, diafragmas, etc .. y, por consiguiente, es 
¡1 aqu ( dt!nde se generan las prinCipales fuerzas de inercia durante el . 

· . sacudimiento. s(smico del terr~no, Sin· embargo, los esfuerzos en la . 
-~·. superestructura no son .muy importantes. durante. !'!5 ·c·argas .sl'smic~,,. 

y las fuerzas' de inercia· solamente imponen .esfuerzOs significativos en.' 
¡ las· pilas y la cimentaCión de_! puente. Pueden incorpor~rs_e dispositivoS .:: 
; ·. · especiales,,dislpad_or'~ dé:~f!erg(a;. entre las. pilas y la: spper_estructura,, {\ 

tales como :ani'ortiguádor.es de: émbolo·, 'que: utilizan 'aéeite o pi o rilo .. 
:(véase el éap.(tuio 3 ), ll~vand~)l m (ni m()_ el _daño estructural· en las pilas 
y én la. cimeritacióri:• Sin embargó·; la 'máyor(a de las estruCturas de. 

. pucr.té no tienen dichos ·dispositivos especiales y tienen que depender 
de la disipación de energía dehajo,de la sección s,uperior de la~ pilas_; 
La fluencia en la· estruétura·de la cimentación deberá evitarse siempre; 
puesto· que el daño. en ·ese sitio es difrcil di: inspeccionar y reparar . 

. Por lo tanto, las pilas del _puente son íos _ei'ementos más lógicos p;ua .. 
¡ detalhlr como regione5 disipadoras dé'imerg(a. Generalmente, ia s~percs

tructum riel puente transmite a las pil.as cortantes horizontales y. cárgas 
verticaie; i<xialés o excéntricas. La ·carga. vertical en la mayori'a de las 

· pilas es relativamente' ·pequeña y, por lo tantó, la ductilidad es éstas es 
· F_;,. •. $.29 RciAdonu tfptcu de interacción carra ulal-momento-rara 1~ Sección de un muro de -relativamente fácil ·de proporcionar. La figura 5.30. muestra algunas 
· · ·- : · C1Hiantr en fOrma de caftal. con refuerzo vertical di:Uribuido UtliformemeOtc. S.2 ' 
·.~. ,. · ~. , · · · · · p¡las, pará puent!l·.u~ales .. ~Lo~.ptocedimientos de.dis~ñci ya analizados_.· 

, .. _.:-~--~--~ -;:.,~-;·.~-~·:· ·: ~~ .1·~~':~. ···:•-;·:...:~·~; · :~~~·--~·-;~:~~-;~f.· ~~-.~~~: ·-:;.. ··"" ·. - ·~· ",. ~·· · :;··~:~----..-,-.•<·; ·•- ~~~-=-- ~;;.~;."?-·¡~;;,..-;~-i~~-~;,'":;:;';~;;:.~~·~;:7'·:·;~~;-~~:':;~<>~f-~ -:.,.;: .. ·;~:::;.--~::··,~·e : .. ' •· _:,:,:.: ~. . '· ·· .. .. 
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p.1ra la . ,..osibles zonas de articulaciones plásticas en las columnas y ' 
muros, pueden seguirse para detallar las pilas. La consideración más 1 

impon ante consiste en· proporcionar suficiente. refuerzo transversal 
en forma de espirales o e·stribos para confinar al concreto, evitar el 
pandeo de ·las varillas longitudinales y que: fu'nciorie como refuerzo 
por cortante. Para pilas en· fo.rma de muro o de una sola columna, 
las regiones de las articulaciones plásticas, normalmente se encontrarán 
en la hase de las mismas. En pilas de varias.columnas, las articulaciones 
plásticas se pueden desarrollar en las secciones superior e inferior, por 
lo que ambos extremos necesitan detallarse para que sean dúctiles. En 
estructuras de puente importantes o complejas, podrán requerirse 
estudios dinámicos ·especiales· para determinar el nivel del factor de 
ductilidad por desplazamiento que se deba usar en el diseño de las 
pilas dei puente (véase el cap(tülo 3 ). 

ESTKUCTUR.'( ~ CONCRE'TO 

aceptación en sistemas estructurales que resisten cargas s(smicas. Esto 
se debió principalmente a la poca investigación, información, exrericn· 
cia en el diseño y comportamiento de las estructuras presforzadas 
durante temblores severos. El Reglamento ACI 5 ·1 no contiene disposi· 
ciones especiáles para el diseño slsmico de las estructurás de concreto 
presforzado. Sin embargo; recientemente· el Instituto de Concreto. 
Presforzado de ·Nueva ZelandaS .16 y la Comisión para Estructuras 
Slsmicas de la FIPS .17 han elaborado recomendaciones de diseño. 
Estas recomendaciones y otros estudios recientes .aportan una clara 
evidencia de que los marcos de concreto presforzado detallados apro·· 
piadamente, proporcionarán una resistencia satisfactoria ante las 
cargas s(smicas. 

Puede usarse la ecuación aproximada 5.23 o alguna forma ajustada 
de la misma, para tomar en cuenta las diferentes distribuciones del 
momento flexionante y relacionar la demanda de ductilidad por curva
tura de las secciones criticas con el factor de ductilidad por désplaza
miento. 

Momento 

, 

(¡) 

Momento 
d 

1 

Curvatun 

JI, b, e, rte. es l¡.sccuenci¡ 
de apllculón de la cuga. 

(b) 

·Fig. S.JJ Jdr:aliztcioncs momeritc>-curvatura pan concreto.presfon...ado y reforzado. a} Sección 
de concreto presfonado, b) se~ción de concreto reforzado. 

5.8 MARCOS DE CONCRETO PRESFORZADO EN EDIFICIOS 
5.8.1 Introducción 
El concreto presforzado se ha usado extensamente para estructuras 

q\le ·. ¡rtan cargas gravitacionales, pero no han tenido la mis 

256 

En la figura 5.31 se ilustran ciclos histeréticos idealizados de momen· 
lo-curvatura para secciones de concreto presforzado y reforzado. En el 
concreto presforzado.la deformación unitaria inicial de tensión en los . 
tendones debida al presfuerzo; ocasiona uiu gran recuperación ·de la 
deflexión aun después de fuertes deflexiones. Por lo tanto,la disipación· 
histerética de energla de un sistema de concreto presforzado será menor 
que la de uno de concreto reforzado de resistencia y rigidez inicial 

, similares, rrsultan·do, por lo general, en una mayor respuesta de defle
xión a un temblor severo del sistema de concreto presforzado. Se ha 
determinado un promedio de aproximadamente 30 % en esta diferen
cia en la respuesta de deflexión en estruéturas de un solo grado de 
libertad, diseñadas de acuerdo con reglamentos Y. con resistencia, rigidez 
inicial y amortiguamiento viscoso similares, que responden no lineal
mente a los sismos del El Centro de 1940 y otros sintéticos.5 ·1 8 Esta 
caracter(stica ha encaminado al Reglamento para Asignación de Cargas 
de· Nueva ZelandaS .11 a especificar una fuerza slsmica horizontal de 
diseño para estructuras de concreto presforzado que da como resultad\) 
un 20 % mayor que las utilizadas para estructuras de concreto refor' 
zado equivalentes. · · 

Una aplicación atractiva del presfuerzo se tiene en la construcción 
de concreto prefabricado. Las vigas y columnas· de concreto prefabrica· 
do se pueden unir postensándolas en la obra para constituir marcos 
cont(nuos resistentes a sismos. La construcción de concreto. presfor
zado ·en la obra se puede utilizar también con o sin miembros de con-· 
creta prefabricado. Mediante la presencia de ·acero longitudinal n_o 
presforzado, se pueden mejorar la ductilidad y la disipación de energ1a 
en las secciones criticas. Un excelente concepto de diseño consiste en 
equilibrar las cargas gravitacionales (carga muerta más alguna porción 
de carga viva) con te~dones presforzados en una trayectoria curva, Y 
colocar después en la ,ección suficiente acero no presforzado para 
dotarla de la--capacidad adicional de momento reque·· · cuando la 
carga s(smica actúa sobre el marco .. 
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El empleo de tendones no adheridos en el diseño s(smico ha sido . 
la causa de una controversia considerable. Se considera que ·se deben 
rellenar con mortero los tendones en los marcos dúctiles,. ya que las' 
deformaciones unitarias del acero en los tendones ·no adheridos perma
necen elásticas en el caso de un sismo severo, confi~ndose, así, por 
completo en el concreto para disipar la cne'rgía. Además, las fluctua· 
ciones en las fuerzas en los tendones pueden provocar la falla de los 
ancla;es de los tendones no adheridos·, acarreando el resultado catas· 
trófoco de la liberación de las fuerzas de presfuerzo. Podr!'a lograrse 

. un mejor argumento.en favor de los tendones no adheridos, si también 
;e incluyese en las secciones acero adherido no presforzado. Sin embar· 
go; ararentemente· no habría mayores objeéiones en el uso de tendones 

·no adheridos· en los. sistemas. de piso o azotea que no contribuyen ·a la' 
resistencia del marco. · · 

La filosofía general. del diseño sísmico de las estructuras de concreto 
presforzado·es similar a la del concreto reforzado. Es decir, las estructu
ras diseñadas para soportar las cargas estáticas de diseño prescritas por·· 
los reglamentos,· deberán ser capaces. de experime"ilt<tr deformaciones · 

inclásticas medianie la formación de articulaciones "plásticas dotadas 
de una ductilidad adecuada. 

5.8.2 Resistencia y ductilidad de los miembros sujetos a flexión 
La resistencia a fl~xión de las secciones rectangulares o con patines, 

en las que er eje neutro yace dentro del patín y en las que los tendones 
se conc~ntran cerca de la fibra extrema en tensión, se puede calcular 
con: 

(S .40) 

donde 

(5.41) 

donde AJ's es el ~rea del acero de presfuerzo, f¡,s es el esfuerzo del acero 
de presfuerzo para la resistencia máxima a la flexión, d es el peralte 
medido entre el centroide del tendón y la fibra extrema en compresión 
lf bes el ancho de la cara de compresión del miembro. Para el bloque de 
esfuerzos ' lompresión se hacen las mismas suposiciones que en el 
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(5.42) 

donde f es la resistencia última del acero de presfuerzo, fse 'eS el 
esfuerzd'~n el acero de presfuerzo debido únicamente al presfue_rzo Y 
p = Aps/bd. Esta expresión empírica refleja el ef~cto de las vanables 
,~ la profundidad del eje neutro y' por tanto, del nivel alea· ro de la 
deformación unitaria en el acero. · 
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Un enfoque m.is general en el que se utilice la compatibilidad· de 
deformaciones y el equilibrio es necesario para establecer la resistencia 
a la flexión cuando existen tendones presforzados ai:lheridos, situados a 
diferentes niveles en la sección. La curva esfuerzo-deformación de los 
tendones es necesaria para dicho análisis. Por ejemplo, la figura 5_.32 
muestra una sección con tres tendones, cada uno con una deformación 
inicial• e,. debida únicamente. al presfuerzo. Estrictamente Ese es la 
deformación unitaria en el acero de presfuerzo cuando la del concreto, 
ah( mismo, es cero. Sin embargo, si se toma Ese como la deformación 
unitaria debida al presfuerzo efectivo, se obtiene una precisión. Las 
deformaciones unitarias adicionales en el acero de presfuerzo debidas 
a la flexión provocada por la carga exterior son: 

e5¡ = 0.003 {d¡ - c)/c (5.43) 

donde 1 = 1, 2, 3. También para que exista equilibrio: 

(5.44) 

La resistencia a la flexión puede calcularse con un procedimiento 
iterativo: Se elige un valor e para la profundidad del eje neutro, las 
deformaciones unitarias e 51, Es 2 , eH -se calculan con la ecuación 5.43 y 
los esfuerzos en el acero (PSI, fpn y fpsl se determinan a partir de las 
deformaciones unitarias totales en el .acero Ese + Es 1 , Ese + e 52 y 

· Ese + EH utilizando la curva esfuerzo-deformación del acero (véase la 
curva esfuerzo-deformación en la figura 5.32); finalmente, se revisa 
la ecuación de equilibrio 5.44. Se repiten estos pasos haSta encontrar 
un valor e para la profundidad del eje neutro, la que permite que se 
satisfaga la ecuación 5.44. Entonces se calcula o = ll,.c y el momento 
último está dado por: · 

Mu =Apufp51 (d1 '-Ü.5o) +Aps>fps 2 (d2 -0.5o) 

+ APSl fps, (d 3 - 0.5o) (5.45) 

Puede 'tomarse en cuenta la contribución de cualquier acero no presfor
zado que se encuentre presente en la sección en la misma forma que 
para el acero presforzado, excepto que puede suponerse Ese= O y usarse 
la curva apropiada esfuerzo-deformación del acero. 

La. flg\)ra ·.5.33 muestra las relaciones teóricas momento-curvatura 
que ·hz' ·~o derivadas para una sección de concreto presforzado ce: 
tcndon, ycentrados··ccrá de la" fibra extrema en ien'sió'n. Las curv;,_ 
esfuerzo-<. .. !nmación del concreto supuestas en el análsis para el con-
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creto en el.núcleo y el concreto en el recubrimiento por fuera del acero 
transversal, son las que se muestran en la figura, en las que el concreto 
en el núcleo está confinado por las cantidades usuales de estribos 
cerrados en las zonas de articulaciones plásticas. Por ejemplo, estribos 
del núm. 3 (9.5 mm de diámetro a 9 cm de separación, 'confinan a un 
núcleo de concreto de 38 cm de peralte por 15 cm de ancho). Las 
curvas momento-<:urvatura proporcionan una buena indicación de la 
reducción de la ductilidad de curvatura disponible, al aumentar el 
contenido del acero de presfuerzo; Se recomienda que para .el diseño 
s(smico, se observe .el siguiente requisito: 

(5.46) 

Para la sección que se muestra en la figura ·5.33, 1~ ecuación 5.46 
requiere que Ap

5
/bh .;;; 0.0046, y resulta evidente en la figura que· 

este r~qui.sito tiene como resultado una ductilidad de curvatura adecuada. 

La figura 5.34 muestra que con acero de ·presfuerzo presente en la 
zona de compresión, la ductilidad de curvatura teórica no resulta 
afectada por el incremento en el contenido del acero de presfuerzo. 
Esto es consecuencia de que el acero de presfuerzo aétúa como acero 
de compresión para grandes curvaturas, siempre que el acero esté res-. 
tringido contra el pandeo mediante el concreto que lo rodea, as( como 
por el acero transversal. Los ciclos sucesivos de cambio de signo en la 

· flexión, pueden provocarle un daño al concreto que conduzca al pandeo. 
Parecer(a razonable requerir que todas las secciones de vigas fueran 
capaces de alcanzar una curvatura especificada para una deformación 
unitaria dada, ·en la fibra extrema del concreto. Esto significa que la 
profundidad dél eje ·neutro no debe exced.er un valor 1 (mi te cuando se 

·alcance el momento último. La ecuación 5.46 para tendones ·concen
trados cerca de la fibra extrema de tensión, requiere que Ap/ps .;;;; . 
. 0.2f',Pd, lo que significa que cuando se alcanc~. la resistencia a la .. 
flexión, la fuerza máxima en el concreto es 0.2f cfJd y, por lo tanto,· 
la profundidad máxima del bloque rectangular de esfuerzos es a = 
0.2/0.85 = 0.235d. Pero puesto que d es aproximadamente 0.8 del 
peralte total h, y o es aproximadamente 0.75 de la profundid~d del eje 
neutro e, el requisito se convierte en e .;;;; 0.25h. Para secc10nes con 
tendones en varios niveles en el peralte, es diHcil establecer un valor -
1 (mi te de Ppfpslf'c puesto que los t~ndones colocados a diferenStes 

. niveles conducen a diferentes relac1ones momento-curvatura. '" 
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 la fibra ex trema en tensión, si 

)
. e ,;;;: ó~25h: Este requisito ha sido adoptado por las r )ndaciones 

de la FIP.s ·17 
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En el diseño sísmico IJs inversiones de signo en el momento de las 
vi¡::Js, en la proximidad de los paños de las columnas, requerirán que 
las secciones tengan momento resistente tanto negativo como positivo 
y, por tanto, deberán existir tendones cerca de ambas fibras extremas y 
de la mitad del peralte de la sección. La figura 5.35 .muestra curvas 
teóricas momentO-curvatura para una sección con hasta cinco tendones 
distribuidos simétricamente en todo el peralte. El contenido total del 
Jcero de p"resfuerzo es el mismo para cada uno de los cinco casos, e 
igual a 0.00969 de la sección total del concreto. Para el caso en que 
todo el acero se encuentre concentrado en un solo tendón central, 
N = 1, la capacidad del .rnomento se reduce en forma importante para 
curvaturas altas. Sin embargo, existe poca diferencia en la capacidad 
de momento para dos o más tendones, y dichas secciones son capaces 
de mantener casi la misma capacidad de momento para grandes curva· 
turas; por lo tanto, deben preferirse dos o más tendones. 

5.8.3 Disposiciones especiales para el diseño s(smico 
Miembros o flexión. Para flexión, las secciones deberán diseñarse 

utilizando un factor de reducción de la resistencia .p = 0.9. Con objeto 
de asegurar una ductilidad adecuada, el contenido del acero por flexión 
(presforzado + no prcsforzado) deberá ser tal, que la pr.ofundidad 
del eje neutro en las posibles regiones de articulaciones plásticas no 
sea mayor que 0.25 del peralte total de la sección. En los sitios de las 

· articulaciones plásticas, cuando ocurran inversiones de signo en el 
momento, deberán existir tendones en las partes superior e inferior de 
la sección, y no existir sólo en la región a media altura del peralte, a 
menos que se coloque arriba y abajo una cantidad importante de acero 
no presforzado. Esto se debe a que el acero presforzado o no presfor· 
zado en la zona·de compresión ayuda a la ductilidad de la sección ante 
de formaciones grandes. Con objeto de evitar la falla, la resistencia a la 
flexión de que 5e depende, deberá ser mayor que el momento máximo 
de agrietamiento probable. Ante la ausencia de estudios especiales, se 
puede suponer. que el esfuerzo de tensión en el concreto previo al 
agrietamiento es 12 .rr;. donde f'c está dado en psi ( ¡r;;-MPa donde 
f'c está dado en MPa) para tomar en cuenta la posibilidad de un valor 
alto del módulo de ruptura, y que la fuerza de presfuerzo es 10% ma· 
yor que la calculada. La fuerza cortante máxima de diseño debe calcu· 
larsc usando las cargas gravitacionales de diseño, y las capacidades 
de momento último· de la viga deberán tomarse como 1.15 veces la 
resistencia a flexión ideal para incluir el efecto de posibles sobrerresis· 
lencias de los materiales. En las zonas de las articulaciones plásticas, 
deberá despreciarse la contribución del concreto al cortante, y todo 
~ste deberá soportarse mediante la acción de armadura ci• .. estribos 
Jerrados con una separación no mayor que 1 O cm o O, .):ion de d 

' •• 
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es cl.pe.. o efectivo del miembro, el cual no_ necesita tomarse menor. 
que 0.8 del peralte total. En los otros sitios, la separación de los estribos 
no deb~ exceder de 0.5d. En cada una de· las esquinas de los estribos de
berJ existir acero longitudinal. La separación de los estribos cerrados 
que rodean al acero longitudinal en las zonas de compresión de las 
regiones de las articulaciones plásticas, no deberá exceder de 6 diáme
tros de las varillas longitudinales. 

faión 'de' 
la vf¡¡ 

r-------~~----~t---- ~ Vlg¡ 

08Sfob 

b---~----~--~-----~- ~ 

Cort¡nlc horizontal máximo 

~-- f+~-v ~mn¡ . (¡) 

_j rr\"' 
r.· 
' 

r, 

r.• z Tz Vlg¡ 

r.• J Tj 

Cortante horizontal máximo 

~n• 
~·T,"•T¡•1j'-V 

(b) 

Fiz. JJ6 Juntas <w-i,IH'olumna de concreto presronado. a) Columna exterior, b) c~Jumna interior. 

266 
) 

ESTRUCTURA.' 'X>NCRETO 

Columnas. La resistencia de que se depende en las sec2iones de las 
columnas, deberá ser mayor que el máximo momento de agrietamiento· 
probable, incluyendo el efecto de la carga axial. Podrán hace~e suposi
ciones relativas al posible incremento del módulo de ruptura del concre
to y del nivel del presfuerzo, en forma similar a las que se hacen para 
las vigas. Deberá proporcionarse acero transversal especial en los extre
mos de las columnas, igual que para las de concreto reforzado (utilizan
do, ya sea la ecuación 5.17, pero no menos de 0.12f'c/f, o la ecuación 
5.33) cuando la profundidad del eje neutro exceda de 0.25 del peralte 
total .de la sección, o si la máxima carga axial de diseño excede de 
0.1P0 , donde P0 es la resistencia de la columna a la carga axial sin •,. 
incluir la flexión. De otra forma, el miembro deberá 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. 

juntas viga-columna. Con objeto ·de evitar los esfuerzos de 
estallamiento por tensión en una región ya sujeta a una tensión diagonal 
severa, que procede de las fuerzas en la viga y en la columna, los ancla
jes de los tendones postensados no deberán colocarse dentro de los 
núcleos de las juntas viga-columna. En las juntas exteriores, los anclajes 
pueden colocarse en talones situados en el exterior de la región del 
núcleo de la junta (véase la figura 5.36). Son aceptables las conexiones 
entre los paños de los miembros prefabricados en las juntas viga-colum
na, siempre que el material de unión sea lo suficientemente resistente 
y que las entrecaras sean Jsperas para asegurar una buena transferencia 
del cortante y retengan el material de la junta después del agrietamien'to. 

Siempre que sea posible, es preferible situar las caras que se van a unir 
lejos de las zonas de las articulaciones piJsticas. El refuerzo transversal 
para los núcleos de la junta viga-columna deberá diseñarse de la misma 
forma que para los marcos de concreto reforzado. Se ha demostrados ·1 8 

que la presencia de un tendón cerca del medio peralte de los miembros, 
ayuda a soportar el cortante en el núcleo de la junta. Por .ello, al cale u-· 
lar la fuerza cortante .que han de soportar los estribos transversales en 
el núcleo de la junta, utilizando las ecuaciones 5.35 y 5.36, v,, podrá 
incrementarse en 0.7P5 , donde P5 es 'la fuerza de presfuerzo en el 
tendón o tendones ubicados en el tercio medio del peralte de la viga. 
En la figura 5.36 se ilustra el cálculo de la fuerza cortante horizontal 
aplicada. Las fuerzas ideales en la viga deberán incrementarse en 15 % , 
para tomar en cuenta la posible sobrerresisiencia cuando se. calcule 
) fuerza cortante horizontal de diseño. ) 
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INSTALACIONES Y SERVICIOS DE·~DIFIC~OS. DE ALTUKA. ~DIA 

Esta conferencia se 1nicia y toma como punto de partida el tema 

de instalaciones Eléctricas y Servicios de Edificios de altura me-

dia y comenzaremos como si se 1niciara con el proyecto de las insta· 

ladones. 

Como directores de obra, o coordinadores de la construc~ión, di

ferentes proyectistas, diseñadores o como supervisores 7recurrirán a

a los servicios de un consultor especialista para materializar un 

proyecto que cumpla con las normas establecidas y que satisfaga to-

das las necesidades de la obra y de la propietaria. 

Por lo cual enumeraré las partes de que contará lo que se suele

llamár el proyecto eléctrico de instalaciones. Y de manera enunciati 

va iré comentando los conceptos parciales. 

A11tes de entrar .en materia, hay conceptos· previos que están'defi 

nidos. Se sabe que uso tendrá el edificio, si es habitacional o si -

es de uso comercial si es para rentar o para dar servicio a un inqu~ 

lino ? grupos de inquilinos. Las áreas para rentar se deberán definir 

pues esto influye en gran parte en la concepción del proyecto. be no

ser' :así, posteriormente se tendrían problemas para la separación de -

la instalación en rentabilidades no previstas. Se suele conocer el·n~ 

vel de calidad que se le quiere dar en las instalaciones y servicios, 

así como el grado de calidad de éstos servicios. 

Con esto se tiene una idea bastante completa de como será el ser 

vicio que se contratará con la compañía suministradora de energía. -

En el área de la ciudad de México sabemos que es la Cía de Luz y.Fuer 

za del Centro, S. A., y el resto de la República es la C. F. E. 

La información que se tiene que proporcionar a la suministradora 

es la lista de la carga total del edificio y el número de usuarios -

que tendrá. De esta información el suministro podrá ser en baja ten

sión o alta tensión o en ambas tensiones. Se puede solicitar alta -

tensión para los servicios generales y baja tensión para las rentabi 

lidades cuando se trata de varios usuarios. Es importante hacer notar 

que en estos casos se requiere el doble de espacio (aprox), de una

subestación convencional. La compañía suministradora definirá los re 

quirimientos de espacios para alojar equipo de servicio y los medido 

res necesarios, así como los conductos que sirven de entradá a los -

·-- -----------~·-- -·------------ ···------------------------ ------------·-- ---- -~------------
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cables de energía. 

Creo que es de su conocimiento que hay una diferencia en tari~ -

fas para cobrar el consumo de energía eléctrica si la conexi6n es eri 

baja o alta tensi6n, siendo esta más barata, aunque se requiere una• 

mayor inversi6n en equipo y espacio para transformar la energía en -

baja tensi6n. 

La informaci6n que se les proporciona a la suministradora, es -

una lista detallada de todo el contenido eléctrico del edificio, el 

númeró de lámparas y su potencia el número de contactos, y el núme

ro de capacidad de los motores que proporcionarán los servicios. 

·.· ·' 

- --~ -----------------'---------
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Para poder contratar la tarifa 8, que es la de alta tensi6n el 

requisito es que haya una carga eléctrica de cierta magnitud para

la inversi6n en el equipo de transformaci6n, que es la subestaci6n 

se amortice en un plazo que resulte costeable y conveniente. 

Como conocimiento pertinente y que ustedes deben tomar en cueh 

ta ~s.que el 18 de junio de este afio, se public6 en el diario ofi

cial los requisitos para poder contratar los servicios de energía, 

con la compafila sumin~stradora. 

Sin entrar a grandes detalles se requieren cumplir 2 etapas. 

la. tener el proyecto y memoria técnica aprobados por la Secretaría 

de Comercio y Fomento Industrial y 2a. una vez ejecutado y termina

das las instalaciones de este proyecto, obtener el visto bueno de -

que lo ejecutado concuerda con el proyecto aprobado. Deberá haber. 

un perito responsable del proyecto y otro o el mismo, que sea el p~ 

ri t.o que ejecut6 finalmente la instalación. Ambos peritos deben con 

tar con registro en la secretaría. 

Saliendo de este pequefio preámbulo, veamos ahora las partes con~ 

ti tutivas de las instalaciones, que en general podemos comentar·:: 

AlUmbrado. Debe haber una definici6n o decisi6n de c6mo.se desea-

alumbrar el edificio, desde luego tomando en cuenta el uso que ten~ 

dr1í. · 

1°. Definir la cantidad de luz necesaria, de acuerdo a la tarea vi

sual a desarrollar, consultando tablas e informaci6n de yalores 

de nivel de iluminaci6n. 

2° .. Seleccionar las luminarias de acuerdo con los espacios existentes 

Si se conoce quien ocupará el espacio a construir se define la -

posible selecci6n del equipo de iluminaci6n, su posici6n y su control 

entonces el proyectista puede plasmar en planos estas condiciones. En 

esta decisi6n es muy importante la participación. del arquitecto o 

director de la obra quien de acuerdo a su concepción del edificio tie 

ne opciones entre unidades fluorescentes de dos, o cuatro tubos, unida 

des rectangulares o cuadradas etc. Generalmente en los edificios de -

oficinas se prevee una iluminaci6n uniforme ya que por lo regular no -

.se cónocen previamente divisiones o canceles para privados,· esto desde 

luego: origin·a; q~e 'posteriormente se tengan que hacer adaptaciones meno 

res':p.arél acondi'cionar los.·,privados, ~rincipalmente~ ' ' ' 
', . . ~' ' .'• ; . . . . ' . 

•: 
..,.._.._; __ ,, ____ .:_C-~----·---~--::._ ... --' -~-----------·-------·---'--~------···-- --·-- - - - ____________ :_,_ _________ _ 
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Una tendencia importante es tratar de hacer lo mas eficiente 

posible-el uso de la energía eléctrica. Esto es resultado del -

costo tan alto que se tiene para generar y hay países que premian 

de algtina manera, el usar equipo. que tenga una alt~ eficiencia. 

En· el mercado se encuentra cada vez con mayor frecu,encia, y -

son•de uso ya común, luminarias con una alta emisión de luz~att
consumido. Y aunque su costo inicial sea muy alto comparado con -

los focos incandecentes, su costeabilidad se hace evidente por el 

bajo consumo de watts y su V1da ut1l mas larga. 

--------· --- ------------------.. ~--------------- ';: 
' ~~-----·--



. '. 

2 - 8 

Para ilustrar esto, ya existe una unidad flourecente, de .18 watts, con color 
.. ~¿y..,J:Oj<""'lt"<'!. . . 

ca·si ~al de un foco incandecente, que'equivale en cantidad de luz al de-

un fbco de 75 watts y que prácticamente tiene el mismo tamaño y se pÚede atornillar 
tal como -un foco normal. Ui vida út.il de esta nueva unidad está entre 10 y 12 veces 

1 a vi da útil de 1 foco que generalmente es de 750 hrs. · ii '0 · 

Obviamente si se usa este tipo de luminarias de alto rendimiento, se consigue 
·reduci-r el: costo de instalación por requerir conductores de menor calibre que necesi 
tan tubos de menor diámetro

1
con tableros de capacidad más reducidOs, etc. Y además -

el costo de operación se reduce. 

También con el afán de ahorrar energía eléctrica existe en.el mercado equipo 

que ayuda y facilita el poder economizar en la operación diaria. En edificios ocupa 
dos por oficinas, sobre todo cuando son organizaciones grandes que ocupan varias -~ 

plant.as·, se empieza a popularizar el uso de diversos métodos para tratar de ahorrar. 

Quizá la manera más elemental de consumir menos es tener un apagador automático' por 
horario. Un reloj que controle que a ciertas horas esté apagado. De aquí podemos ir 
en incremento de complicación del sistema, a cambio de una mayor comodidad y se·guir 

con el concepto de ahorrar energía. Puede haber sistemas con reóstatos controlado
res de intensidad luminosa. Estos reóstatos de operación automática son ordenados -, 
mediante sensores luminosos que detectan la incidencia de-luz solar en varios pu~tos 
·y así a un mismo nivel de iluminación habrá más o menos luz eléctrica empleada. Tam

bién puede h·aber controles de presencia humana, ya sea por emisión infrarroja o por 

ondas ultrasónicas. Si no hay nadie en el local, entonces las luces se apagan después 
de un tiempo. Se vuelven a encender, tan luego alguien entre al espacio controlado:v 
todo esto en conjunto a un sistema electrónico centralizado y con procesadores com-
putarizados que abarcan una diversidad de funciones que iremos mencionando al trans
currir la plática. Esto en nuestro país todavía no es de uso común por no contar·con 
la diversidad de equipos necesarios y por su elevado costo. 

En caso de·que hubiese una falla en el suministro de energía, y se quedáse a 
obscuras el edificio, entonces se prevee y define cuales, lámparas sería conveniente 
que permaneciesen encendidas a pesar de no recibir energía por parte de la compafiía 
suminfstradora. Estas lámparas .se seleccionan para que den seguridad de tránsito- -
evitar accidentes como en escaleras. y que la obscuridad no genere pánico en .grandes 

espacios ocupados por una cierta C:anti.dad de gente . 

. ' 
------·---------·-----~ ~--- -----------------------"---------------~------------·---~ 
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Esto se logra teniendo un servicio de generación de emergencia, que esté 
disponitile.de inmediato al faltar el suministro de energía por parte de la Cía.· 

de Luz. también hablaremos con más amplitud de este sistema de emergencia, ya que 
hay otras cargas que son convenientes que estén en esta red; Cuando la energía -
regresa entonces·el s~ministrd a estas luces de emergencia regresa a la fuente nor 

mal de la compañía suminstradora y la fuente de emergencia deja de surtir potencia 
a este circuito. 

. ,, 
. -~--- ---~---- -------------------

,\·_ 

1 
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Contactos.- Este, es un tema que es un poco incierto por ser más difícil 

suponer que carga se va a conectar y cual es su potencia. Pero de acuer

do con el posible usuario, los muros, existentes y los lugares de em~1~-
'. 

zamiento ahí será su localización y en condiciones generales se le asig~ 
na una carga de 200 watts por contacto. Si la~.cargas a conectar estan

definidas, entonces se proyecta para esta capacidad. 

El proyecto hidráulico y sanitario ~a información sobre el número 
' 1'0+'~ . y potencia de los equipos involucrados y para dar el servicio de aguaa -

el equipo de bombeo queda definido por los cálculos y por el sistema de 
suministro seleccionado. Sin detallar todas las posibilidades, los sist~ 

mas más comunes pueden ser por gravedad, por bombeo di recto es ca 1 o nado.¡"''-. ' 
' la red)con sistema hidroneumático. Si consideramos que son unos 20 a 25 

pisos de altura usualmente se dividen en 3 zonas, para tener un uso có-
modo de .pre¡ión adecuada. Se suele tener duplicidad de equipo, para tener 

continuidad en e1 servicio en caso de falla o mantenimiento. Si llegáse a 
faltar energía eléctrica, el edificio podría tener continuidad en el_ ser
vicio si .el equipo de bombeo quedara conectado a la planta de emergencia .. 
Sin embargo lo usual es pensar que esto es un· lujo y que bien se puede 
~~,r . 
-~ con-una interrupción corta sin agua. La localización del equipo de -
bombeo usualmente es en la planto baja o sótanos, pues el almacenamiento 

·~·-. 

de agua es a nivel de calle, o.en plantas inferiores. 
'.' 

Otros motores por alimentar son los de las bombas de aguas n~gra~, 
en caso de que se requiera su uso, ya sea por tener sótanos o por no po--
der desagüar por gravedad. Estos equipos, son muy necesarios que funcionen ~ us.,,\

fl\c~k siempre serán dobles y, quedarán conectados al circuito de emergencia. 

Algunos edificios proveen servicio centralizado de agua caliente, 
así que tambien esta necesidad se debe cubriteléctricamente. 

-----------------_______________ .:..._ ________ :: _________ . 
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Aire Acondicionado: 

Quizá. una de las instalaciones que signifique una gran carga instalada en forma 
proporcional a la carga total· sea la del aire acondicionado. 

El diseño de todo sistema es una negociación entre el propietario y el ~~ 
. " t • ' • 

proyectista especializado:· Hablar de los siStemas de aire acondicionado se sale . . . . . . it.li&~~ 

de las pretenciones de esta plática. Sin embargo el resultadoles que hay grandes 
manejadoras de aire mediante ventiladores, hay compresoras,bombas, etc. Todo este 
complejo sistema suma muchos caballos de potencia instalada y que por su operación 
tienen un .U,SIIllt alto y significativo .;::.,.,1-t,. 

. 1 .. ,.·, !.t ., 1l· e.· : '~ 

Cualquier esfuerzo que se haga para aumentar la eficien€ia del sistema y 
bajar el pago mensual a la Cía de Luz siempre es bien recibido. 

-te•ld.én ... ~ ..... 
-· La ·to-le.DlHB:a actual es que el diseño de los motores lir~ sean 

más eficientes al reducir sus pérdidas mecánicas, eléctricas y magnéticas. Su -

costo es más elevado pero en corto tiempo esto se compensa. También las máquinas 
movidas cumplen el compromiso de ser más eficientes, al mejorar su~~'g·~~trucción. 
El mantenimiento de estas unidades es un renglón importante que se le debe dar -

una gran-atención. El personal debe capacitarse a un nivel de excelencia, con 
instrumentos y guías adecuadas, -

En edificios en los cuales se ha tomado muy en cuenta que la operación de_ 
los sistemas de aire·acondicionado significan una erogación muy considerable, se 

ha puesto mucha atención en como lograr unas metas prefijadas o definidas para·
ahorrar. De acuerdo con· la complejidad del s1stema y las metas, así se instrumen 
tan-los controles para cumplir estos fines. 

Cuando se firma el contrato de uso de energía eléctrica, la base para defi 
nirlo, es como dije antes, la carga instalada. De esta carga instalada, las tari-

t.J,..~I e•)-ht n 1 

fas ánflimrr que el 60% del total se demandará en forma simultanea. Por ejemplo, si 
la lista de la carga sumase 600 Kw, el contrato se basa en una demanda máxima de 

360 Kw. Si hubiese en realidad, una demanda mayor, sostenida durante más de 20 mi 
nutos, por ejemplo de 420 Kw 1 ~sta quedaría registrada por el medidor de demanda 

máxima y entonces, la estructuración del cargo en la facturación cambia de la ba
se de 360 a 420. Esto significa pagar más. 

Entonces la intención es buscar un sistema de control que nos permita ope
rar el sistema de aire acondicionado de tal manera que proporcione confort y que 
no se pase ~n la demanda contratad-a. Esto se logra co~ un p~ogramador controlador 

~ ' ' . . ' . ' • . • t . . 

. electrónic'o.que recibe señales de termostatos estratégicamente colocados tanto en 
' . . . . ' . ' 

/el fnteri or del edif.i ti o como' .el ex"teri o·r·y va' arranca'ndo o parando mo'tores, 
"1 . • . . . : •. ' ~" . ' . • • 11 . • 

··-·----------~. ------------ --~------------· ------· ----·---·-----------------------------------··------
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La programación de este sistema hace que se cumpla que el medidor de demanda 
. J.c'C ,J4;uo 

máxima siempre quede bajo del valor contratado, y dentro'se tengan temperatu 
ras de confort) __ ~ .. " ient-r ..,vi\,, (.p8tk.:...~ ¡<:.r.f~u()t;f\..u>...· 

' .. t 

Este programador también se liga a un horario de uso y de descanso. -
1 • • • 

Cuando .se sabe que el edificio quedará desocupado, se establece un horario -. 
nocturno o festivo, en el· cual la operación se reduce al m{nimo posible. Esto 

significa un ahorro por operación que anualmente resulta sustancial. Para Q'1'10 

cuando se.prevea que el· edificio empezará a ser ocupado por gente, con la su
fiCiente anticipación· y con la programación adecuada, el equipo funcionará para 

·cumplir con las condiciones de confort en el horario previsto. 

Este control del sistema de aire acondicionado puede ser exclusivo del 

sistema o puede estar integrado en un equipo con mayor capacidad. Si fuese és-
.,..n~ 

te el caso, ·entonces el control que mencionamos para el alumbrado puede ser --

hecho aquí. Y este sistema se le puede agregar otros sistemas que seguiremos 
mencionando más adelante. 

Con respecto al equipo electrónico controlador y el sistema de aire 
acondicionado se puede hacer un programa de mantenimiento que de acuerdo con la 
experiencia y las sugerencias de los fabricantes de los equipos, se generencórde 

nes escritas programadas a días definidos, y que el personal de mantenimiento -
siga. También puede recibir la información de el trabajo efectuado y conservarlo 
'en archivo, para información y para reprogramar el mantenimiento si este fuese -

necesario. 

Se puede tomar la decisión de que el aire acondicionado se reduzca única

mente a proporcionar calefacción y que ésta sea eléctrica. Entonces esta carga -
e l.éctri ca debe a 1 imentarse con una instalación independiente de las demás~ 

Y también de su control, es aplicable lo que hemos platic;ado antes. Se pue 
~vf-• ::.f·i ::.(l.. C....\. ..... 

de ir desde un control muy ser.cillo hasta llegar a una~ como la descri 
ta anteriormente. La calefacción eléctrica en México no es muy usual debido a que 
el costo de operación resulta ser más alto que otras soluciones. 

----------~---· -·-·----~_.!______.. ____ _____;_._ _ _. _________ ~ _____ .:_~-----~------;~~~ 
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Slstema·contra incendio 
1 

r,\ll~&dhh 

:Los requi rimi en tos de un sistema contra incendio pueden. ser los mt~ -' 

para cumplir con un código obligato~io, y de ahf ir mejorando el sistema hasta 
tener uno muy complicado que involucre señalizaciones e instrucciones sonoras , 

para mover la gente del edificio y' tomar decisiones con el sistema de aire acon 
dicionado, para que opere o deje de operar de acuerdo con el incendio. 

Las comp~ñfas de seguros ejercen una influencia en la decisión, ya _que -
de acuerdo con el alcance del sistema, así será la prima a pagar. 

El punto de partida es un almacenamiento de un volumen determinado de -

agua cuyo uso exclusivamente queda restringido al sistema de incendio. Puede 
ser la misma cisterna de agua para uso del edificio, pero dejando inmovilizada 

la ·fracción correspondí ente a contra i nc"endi o. Obviamente, mi entras más agua se 
reserve mayor seguridad se tiene del uso del sistema para lucha en caso de. incen 
dio. 

El sistema más común es tener mangueras en los pisos. Otro sistema que es 
automático, pero desde luego su instalación es mucho más cara, es el de rociado
res. Estos rociadores quedan colocados repartidos en toda el área de cada piso y 

se.accionan mediante la fusión de un eslabón que mantiene cerrada la válvula'. Es

te sistema implica un equipo de bombeo más grande.~~~~~~~~~~~~~~ 

Desde el punto de vista eléctrico, hay motores de las bombas que se deben 
conectar. Generalmente hay 2 bombas. Una con motor eléctrico y la otra a gasoli-

. (o-v .. ·\ bu.,st.'~ . 
na o diesel. Este sistema tiene la desventaja que el motor de a-~imer~taei9n ínter_ 
na es un equipo de muy alto mantenimiento comparado con un motor eléctrico. Y -
además como en edificios ya de altura media, casi siempre se cuenta con una plan 

· . '2 ..-t .... v.~~teleCtr,c-A.> -
ta de emergencia, entonces una de las bombas'queda en el circuito de emergencia. 

. Una parte 

existencia de un 

muy importante del sistema contraincendio es la deteución de la 
cé-ll.ejt~o · · 

peligro y alertar al personal para detenerlo en esta etapa .. A-

grandes rasgos se cuentan con 3 tipos de detectores. Unos sensitivos a temperat~ 
raa,· otros sensitivos a gases de combustión y los terceros sensitivos a radiacio 

nes infrarojas. Si pensamos en el ~ptimo sistema detector, es conveniente usar. -
los 3 sistemas pues son complementarios. Al inicio de un fuego, antes de que se 

tengan llamas y humo,· el de rayos infrarrojos será el que de la señal de alarma 
sin actuar ningún equipo. Si no se detiene y el humo empieza a crecer el segun~ 

do· detector da la señal y entonces ya h~y una· mayor movilización pero sin toda-
-" · . 1 t detector Vla· acci_on~r nada del sistema. Si la temperatura crece, pues .e ercer 

·---~·~------~ .. - ··-··---·--·-----------·----
··-----~-----.:....... _________ __:_ ______________ --------···-
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.acciona ya toda una alarma general. El sistema generalmente tiene una central, 

.la cual siempre debe estar atendida por personal y ahí se registra cuales de--

. te·c.tores estan dando señal. Además de las ordenes manuales que pu'eden dar los 

·vigilantes, debidamente entrenados en estos menesteres, se pueden generar ordenes 

automáticas de acuerdo.con la complejidad.del equipo. Se accionan alarmas sonoras 
' .. y vis i b 1 es. También se comunican instrucciones por altavoces de que se debe hacer 

y. hacia donde se debe movilizar la gente. Una señal automática hace que se· active 

la conexión a la estación de bomberos más próxima y se les entere de lo que sucede 
j\;Jel' 

En esta central, se puede seleccionar.ver a través de cámaras de televisión coloca 

. das en los lugares más estratégicos de cada piso, y también así poder ayudar, vocal 

mente a la evacuación de la gente y reducir el pánico posible. Estas cámaras de 

televisión pueden servir de vigilancia cuando no existe la situación ano~mal de un 

incendio. Como es de su conocimiento, los duetos de aire acondicionado a v·eces son 

duetos de muerte pues conducen humos, que gran parte de 1 as veces son más mo_r'tífi ~ 

cos que el fuego mismo. Entonces, hay una pre~isión de interferir en la operación 

.del ... sistema de aire acondicionado de una manera automática. Se pueden dhéker· mo

·tori!'s, o hacerlos caminar para- evacuar humos cerrando compuertas y abriendo otras 
\'.t. . . .. •. : • . •. • ' . 

y definir la circulación conveniente de los gases ycoadyuvar al sistema de incen-. . . . \ ' . 
dio, descargándolos al exterior del edificio. Cuando los cubos de escale~as s·o~ -

.internos, resulta conveniente presurizarlos con aire fresco para evitar ·que 1 os· - . 
• ,,_ 'f\.LC. ,,,,-~··-

humos y gases usen estas escaleras.como tiro de chimtneas, y en vez de ser el ca-
. \. . : ' . ' 

mii10 de salvación se conviertan en trampas mortales. Entonces el cerebro del - -

sistema da las ordenes de arranque de motores para tener la condición i·d·~~,.: d.e. -

acuerdo con los lugares donde se está propalando el. fuego. 

·' 

·' 
,.· :'• 

' f, 

~~---------------~--------
·---~----'----~· ~--' ---~· ----~___:~--------·-· 
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Plantas-de· emergencia. 

_La decisión de que el edificio cuente con una planta de emergencia se basa 

en poder proporcionar 1 os servicios más i ndi spensabl es, mi entras no se cuente con· 

la enéfgfa proporcionada por la fuente normal de suministro .. 

Para poder seleccionar la capacidad de la planta, ~e debe hacer un·análisis·. 
. . . 

. de todos líJs cargas eléctri;ds que va alimentar\ Podemos mencionar lils más comu~
nes que quedan conectadas a este servicio. . :J..,~o..¡j;~~~~ •• ~~~.J,.. 

· Todas· aquellas 1 ámparas que deben permanecer encendidas para orientar a 1 pQ_ 

blica· y no quedar totalmente a oscuras. Las lámparas.que iluminen pasillos de cir 

culación entradas y escaleras. UJ.s Lámparas que dan señalización a salidas de emer 

gencia. Si se desea mantener parcialmente el servicio de ·agua al edificio, se dej_~ 
· . ·. u~~\.Vt<-.~ . 

rá una de las bombas, Las bombas de aguas negras son equipo que queda~>conectado a-
la planta de emergencia pues su funcionamiento es muy convenientif~i);f~istema ·Olii' 

CD•¡\n,-incendio se deja una bomba principal con la confiabilidad en la operación de este 
. . . 

servicio tan importante. También se incluye el equipo de control y detección d~ -. 

este sistema, pues~ al tene·r una conflagración, el suministro normal 

de energía se afecte de a 1 guna manera. . .. 

. ·:·: .· ·. Para·el servicio de elevadores se prevee la posibilidad de operar de uno eh 

uno· estos· elevadores. El elevador que queda en servicio se hace descender. para , 

dejar salir a las personas que lo están ocupando. Y se hace la transferencia-.a ca-

da u_no:de los otros 

ellos .• y no dejar a 

elevadores para efectuar la misma operación en cada uno-.de .. --: 

nadie atrapado en la cabina, que es una causa muy usual .de:--

provocación de pánico. '; 

· Si el edificio contase con una cámara de refrigeración por tener un restau

rant, .o servicio de cocina, o un laboratorio que necesita conservar cierta tempe

ratura, entonces también se incorporan los equipos de estas cámaras al circuito -

de'emergencia. 
~cuv-~ 
~lltlititl suele tenerse en oficinas, la necesidad de conservar equipo de con-

servación en operación como son radios, teléfonos,. telex, etc. y si así es enton

ces_ es~~s servicios también los cubrirá· la planta de emergencia. 

Las plantas de emergencia 

combus.t i ón. interna, montados en 

' --- ~--~-

son generadores-eléctricos ·movidos por un motor de 

la misma base formando una unidad . 

. , . . ! 

·' 

-~--- -·-- ---- ----~ --------------· -- ·---------~· ~~----
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Los motores de estas plantas· pued-en ser de gasolina, diesel, 

_o también con turbinas de gas. La local1zación es conveniente

que sea cerca del tablero principal que tendrá una sección de -

emergencia y que el_ local esté bien venti.Lado. Esta proximldad

es por economía en la conducción de la salida del generador pero 

· no es determinante este cri tetio. Las r,lantas con turbinas de 

gas tienen poca vibración y es usual colocarlas en la azotea. Es 

conveniente que la base del conjuntomotor generador esté amorti_ 

guada para no trasmitir vibraciones y ruido. Habitualmente el f~ 

bricante de las plantas da información suficiente para hacer.una 

;-adecuada cimentación. El tanque de combustible deberá· tener una

capacidad· para operar unas 25 horas continuas. 

El tablero de la planta contiene el interruptor de transferen 

cia, que es el que hace el cambio entre la fuente normal y la -

fuente de emergencia y tiene además un programador para arrancar 

1~ planta una vez a la semana y 

Esto ayuda a mantener el equipo 

ejercitarla durante una hora. --
. ' 

en posibilidad de servir inmedi~ 

_ tamente que falta el servicio de la Cía. de Luz. En menos de 10" 

segundos se debe poder disponer de potencia de la planta. Obvia

mente· la batería se debe mantener en óptimas condiciones de-car.,.. 

ga, Y también es conveniente mantener-la temperatura ya sea del;-: 

agua de enfriamiento o del aceite lubricante a un nivel adecuado 

para que el_ arranque sea fácil y no esté el motor frfo. El tiem

po entre estar parado el motor al de funcionar a plena carga es

muy corto y si no se mantiene calient1to el motor, el arranque -

resulta con grandes estuerzos. LuR gases de escape deben exp~lar 

se al exter1or y pasarlos por un silenciador para tratar de ha-

cer la operación lo más. silenciosa posible. 

El mantenimiento de las plantas de emergenc1a es un asunto se 

rio e impor~ante ya que si se descuida o se hace laxo, eventual

mente la confiabilidad del servicio se pierde. Y las consecuen-

cias son· ·obvias, pues cuando se apoya el servicio en. un equipo' -

que funcionará en forma errática, produce resultados impredeci-

bles.· Es conveniente seguir en forma rigurosa las instrucciones

del fabricante. También hay que resaltar que el equipo de trans-
' ferencia debe tener el mismo nivel de calidad en su mantenimien-

. . ,- - ~ 

_to¡ pues_ se_ pued~ decir que es un €!quipo hermano· de las plantas 

¡ ____ · --·--- ---- ----~---~ --~ --~ -------- ------
----~~---~---·-- ---------------------
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de. emergencia .. La autoridad que controla el. uso de estas plantas 

de emergencia es la Secretaria de Energfa Minas e Industria Pa-

restatal y es necesario obtener una autorizaci6n oficial para 

operar estas plantas, pues en nuestro pafs solo se permite la g~ 

neraci6n de energfa eléctrica para usos de emergencia y no para

usos normales y mucho menos vender energfa. 
. . r . . 

Los circuitos de emergencia son físicamente los mismos que -

funcionan con el servicio normal .. Nunca se hace un circuito du-

plicado; Generalmente. el entubado si es por tubería independien

te. 

,• 

'.'' 

l.'. 

. ·, ; -· . \ 
----·-------·------·-·---~- ~---·-··--~----------

- --·--·----------- -----

.; ' ' : 
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Red de-Tierras y Pararrayos: 

/ .~-

Para la estabilidad del sistema eléctrico del 

contar con una conexión a tierra firme, estable y de baja resistencia. Con 
anterioridad se solfa hacer una conexión al tubo de suministro de agua. Con 
esto y aprovechando que la red municipal de agua potable era de fierro se -

lograba una buena conexión a tierra. Pero actualmente con la gran variedad 
de materiales de los cuales se puede hacer la red de agua potable, como son 
tubos de- asbesto cemento o de plástico y no son conductores de la corriente 
eléctrica, el método que era tradicional resulta inoperante y se deben bus

car otros métodos. 

Es de tomarse muy en cuenta que antes de tener la cimentación del edifi 
\'¡~t-<.0::.0 

cio hecha y posterior· a la excavación se cuente con la facilidad de~ 

una buena conexión a tierra. 

Una manera usual de hacerse, es hincando varillas de hierro recubiertas 

de cobre de una longitud de l.BOm o 2.40m. que reciben el nombre comercial
de copperweld, como mínimo en número de 3. Es importante tomar lecturas de~ 

. la resistencia a tierra y no debe excederse de 25 ohms, que es lo que seña

lan las normas. Si el terreno fuese de una gran extensión y también fuese -
de algún material que dificultase el hincado de varillas o se tuviese una:~ 
alta resistencia entonces se hincan un conjunto de vari 11 as que después· se 
uni'rán mediante una re·d de conductores desnudos de cobre. Las uniones entre 

··.los conductores y las varillas o entre conductores que se crucen deben - ·

_hacerse para que en forma permanente se tenga·la certeza de que se tiene
una buena conexión. De esta malla reticular que se forma y que quedará bajo 
la cimentación proporcionará los puntos adecuados para hacer la conexión a -
t1erra de equipo y sistemas del edificio. 

'. 

Otro método efectivo de lograr una buena conexión a tierra, es tendiendo
una longitud de cable de cobre enrrollada en espiral bajo la cimentación an
tes de colar el concreto y uniendo este cable con las varillas de refuerzo 

del concreto. Se considera que este fierro forma parte de la red de tierra y 

con esto se consiguen bajas resistencias en la-conexión a tierra. 

·--~--~--------~-~---
··--------~~~---------------------------··--------- ----------------
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·.rntimamente ligada a la red de tierra se tiene en el otro 

extremo del edificio, la red de pararrayos. Es.tá en la parte 

más alta del edificio, en la azotea. Aquí también se forma -

una retícula de conductores de cobre desnudo que están tam-

bién firmemente conectadas en las intersecciones . 

. y' a esta red así formada, se conectan puntas de cobre que 

suelen colocarse en el perímetro del edificio y también en -

puntos intermedios, de tal manera es su confirmaci6n q~e si

pensamos que son círculos las áreas que quedan protegidas 

por cada bayoneta, toda el área de azotea quede cubierta. 

Debe haber una .conexi6n entre la red de tierra y la red -

de p~rarrayos. Y esto se obtiene con una .o varias "bajadas" 

o conductores que quedan unidos a estas 2 redes. 

Hay que tomar en cuenta estos conductores verticales y -

desde· el proyecto se debe dar .. una ruta que sea lo más recta 

posible en la realidad. Sin vueltas o cambios de direcci6n. 

Lo más fácil es seguir dentro de las columnas de concreto -

si este es el tipo de la estructura, o adosadas a un paño 

·de la. estructura metálica si así es el caso, que facilite -

·la trayectoria sin tener que salirse de la línea recta. La

ráz6n de tratar de tener una trayectoria recta es porque -

las descargas atmosféricas son de una muy alta frecuencia 

de una amplitud amortiguada. Esto hace que la corriente 

eléctrica de las descargas t.enga una gran inercia a los 

cambios de direcci6n. Y sí en una curva encuentra un camino 

que le brinde mayor facilidad que el conductor previsto par~ 

ello, circulará por este camino no definido o incierto que -

causará problemas, deterioros y accidentes. 

Como curiosidad técnica e informativa, los sistemas de -

tierras están ampliamente tratados en las Normas Oficiales -

Técnicas para Instalaciones Eléctricas. ,Y tienen un carácter 

obligatorio; lo cual es 16gico por ser las Normas un documen 

to cuyo espíritu primordial es la seguridad. 

---- ___ _,___ _______________ - -----------
---------·------------------------- --- --~------ ---------------
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Sin embargo los sistemas de pararrayos se tratan en la -

Dirección General de Eléctricidad a nivel de recomendación

y ni SJ.quJ.era en las Normas Técnicas se mencJ.onan. 

·: '. ·;._ . . .--. ·' 

;i~f~.-----------·------~----·~~-----~-~------·--·-.. _·-------------------------~-------------------· -----------------
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Instalaci6n para teléfonos 

Esta es otra instalación, que origina consulta externa con el proveedor -

de servicios. Sin esta consulta previa.prácticamente no se puede tomar ninguna

acci6h banto para ejecutar el proyecto así oamo para empez~ la construcción. 

En.· un juego de planos de la construcción civil se debe rnat<::ar de acuerdo 

con el c6digo de· símbolos todas las necesidades telefónicas que se pueden pre

veer. Esta infonnación, se le entrega á Teléfonos de México, y con su departa

rrento de ingenier{a resuelve, en planos, cáro se debe. dar solución a la insta

lación de. la red para teléfonos. Tanto en forma horizontal de cada piso,f así -

como la instalación vertical de las columnas de alimentación con sus respecti-
pr-.r .... n ........ ·~._,. 

vos registros. También ~ infonnación para ejecutar la entrada al edificio. Son 
. . . . 

ductos que parten de un registro en la banqueta hasta un registro en planta ba'-

ja. Eil general, la solución que marca Teléfonos de México, acepta sugerencias -

de _colocación conveniente cJ.e los registros en columnas, así caro los registro~ 

en pisos, si así se reguirierán. 

La ejecución material de este proyecto tiene 2 capítulos, el de la tubería 

y conducciones y el cableado de estas tuberías. En la ejecución de la tubería.y 

"'" las conducciones se tiene la posibilidad de ejecu~por la propietaria con su 

Contratista, o por Teléfonos de México con una cotización previa aprobada .. La -

· parte del cableado Gnicamente se tiene una opción que es que la ejecute Teléf~ 

nos de México. 

Con esto describim::Js lo que sucede telefónicamente en nuestro país y =eo 

que es ·conveniente mencionar aunque superficialmente lo que sucede en este tema 

en otros países con más desarrollo te= lógico. 

La utilización de las fibras de vidrio en vez de los usuales conductores de 

cobre caro medio de transmisión de información, transforman los impulsores eléc

tricos mediante circuitos integrados en impulsos Ópticos- ha abieto unas tremendas 
. 1 . 

posibilidades oamo una caja de Pandera·. Se ha reducido a cero el problsna de caí-

da de potencial en la transmisión, la interferencia magnética y ruidos también -

han sido eliminados, y por cada fibra existe la posibilidad de un incremento nota 

ble en los canales utilizables en forma si.&multánea. 

cOn esto, a través de las líneas telefónicas se puede transmitir una grancli~i_ 
ma cantidad de información. Información de sucursales o bodegas a centros corpora-

. ' ~¡J,.e,Le,, ~~¡-lA,_') le..~ 

tiVüs = JltiM ventas, <ils inventarios, náninas datos de 

de opei"aciones.··Dentro de la inisma ciudad o de ciudades 

personal, de tr.:¡nsacciones 

distintas.Exagerando de 

1 

. ' ' " 
. ·.· . 

---- ~------· -~---------- -------------- -------------
---------------------~---- ·--~------
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países distintos y hasta de continentes distintos. 

Informaci6n de plantas o fábricas que llegan a oficinas don 

de. se procesan estos datos·. Pueden ser datos de temperatura, •

presiones, .metros; litros, unidades productos colores, energía 

·.consumida'etc. Con estos datos .se pueden tomar decisiones que

van en sentido contrario, para cambiar ·productos, cambian con

diciones .de proceso. Pueden quedar registrados en bancos de me 

·maria y ser luego ser utilizados para crear estadísticas, to--

·: mar decisiones,. formular programas de mantenimiento, de repos~ 

ci6n de equipo, de ordenes a proveedores, de pagos a bancos -

mediante ordenes o mediante expedici6n de cheques. 

La uni6n de los medios y métodos de transmisi6n con los 

circuitos integrados y computadoras fomenta y desarrolla el 

Angenio humáno cada.instante y en todas las capacidades y sen

.tidos posibles. 

· Quiero resaltar ia importancia. que tiene la red teléfonica 

no' solo como de comunicaci6n sino·como una red transmisora de;. 

· da.tos .· Cuando se cuentan con estas facilidades, hay que tomar 

~n'cuenta todas estas posibilidades y proyectar las tuberí~~ ~ 

en los edificios en concordancia en estos usos. ·.' 

1 ' 

1 •• 

,..J~t, . ' ' ''• . ' .. 
-----------------------~---~------- --------------~-~-- ------------- - ~----- --
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OTRAS INSTALACIONES: 

Existen otras instalaciones, ·para ··ras cuales también se toma 

una ,Previsi6n ·par·a dejarlas instaladas en forma correcta .. 
' ' ' 

Estas son las de intercomunicaci6n, sonido ambiental·y la an 

tena de T.V. o cable para T.V. 

De acuerdo con el equipo que se va a usar en cada una de ellas 

as! es el diseño de las tuberfas necesarias para poder dejar aloja 

dos los conductores necesarios. Usualmente también se recurre a es . -
pecialistas que manejan estos equipos .para incluir· sus sugerencias 

en el d~seno de estas conducciones. 

. -~ . 

' 
{ ., 

'' 
' [ 

_____ :._---"---------------------------- . ,, . . . •, -----------------------· -----------· ----
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: 

, Una forma de aprovechar la energía solar, es a traves de celdas foto 
voltaicas que utilizan la radiación· tanto directa corno difusa~ para pr~ :
ducir electricidad. 

Las fotoceldas solares son dispositivos en los que se lleva a cabo -
la conversión fotovoltaica. 

De los materiales en los que se produce dicha transformación, son -
los "semiconductores", tales como el silicio, sulfuro de cadmio; arseniu
ro de galió, etc., los mas· comunmente utilizados en la fabricación de fo-
toceldas solares. · · 

El usado industrialmente, es el silicio monoeristalino, al·que se le 
adiciona~ cantidades pequeRas de impurezas, en forma controlada, para 
cr.ear la diferencia de potencial interno. 

Sin embargo~ otras tecnologías tienden a la utilización del silicio
policristalino y amorfo. 

En t~rrninos generales, ·la fotocelda comercial del tipo de unión P-N, 
esta constituida por los siguientes elementos: 

' . \ 

·l. ENCAPSULANTE.- Película delgada y transparente de hule de sili 
cio, que protege a la fotocelda solar contra la humedad y la 
acción mecánica del polvo y del viento. 

2. CAPA ANTIRREFLEJANTE.- Película depositada sobre la cara expuesta 
. al sol del material semiconductor, con el objeto de absorber los

rayos solares al máximo, aumentando con ~sto la eficiencia de con 
·versión. 

3. CONTACTO ELECTRICO SUPERIOR.- Rejilla metálica que colecta la. 
electricidad generada. 

4. ~IAi"ERJAL SEMICONDUCTOR.- Elemento principal de las fotoceldas so
lares, constituido de las regiones "P" y "N". 

5. CONTACTO ELECTRICO INFERIOR.- Película metálica, con la que se 
cierra el circuito eléctrico . 

. ' ... ;. 
. ' ' _. ' 

·¡. 
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" 

22 

Al exp6nerse al sol, los rayos ultravioletas, visibles y parte de 
lo~ infrarrojos, excitan a los electrones internos, mismos que en su movi 
mient6 generan la electricidad. 

·una aplicaci6n muy adecuada de las fotoceldas solares, para ahorrar
energ1a, es en iluminación de emergencia de edificios, luces de obstruc -
ci6n, computadoras y alarmas. 

·Las. fotoceldas mantienen en flotación a un banco de bater1as, las 
cuales reciben carga durante el d1a, para ser utilizada en el momento que 
se le requiera. 

El tamaño de la instalaci6n puede variar desde un m6dulo fotovoltai
co -que produce unos 30 Watts pico; hasta varios kilowatts, esto depender& 
de las necesidades· en cada edificio, ~ebido a la. frecuencia de fallas de

. suministro de energ~a y tiempo de duración de las mismas: 

Los componentes b~sicos para un sistema de suministro de energía de
este' tipo son: los m6dulos fotovoltaicos, la estructura para su soporte, 
qúe deberá estar orientada hacia el sur con una inclinación que general -. 
mente es igual a la de la latitud del lugar, un controlador de carga para 
evitar sobrecarga de las bater1as, el banco de bater1as y un inversor, 
este ~irve para convertir la corriente directa generada, en corriente al-
terna. · · 

Cuando sea posible, se recomienda utilizar lámparas fluorescentes 
que. operan con corriente directa, para la iluminaci6n de emergencia, -
~stas se fabrican comercialmente en 20 y 40 Watts. 

Se deberán instalar los m6dulos fotovoltaicos en. las azoteas de .los
edificios, cuidan-do que no existan otras edificaciones de mayor altura 
cerca_.de dichos edificios, en el lado sur, para evitar incidencias de som 
bras en los sistemas. 

'Algunas caracter~sticas impo~tantes de los sistemas solares: 

- Transporte rápido y sencillo· 
-·Instalación rápida 
- Vida útil superior a 20 años 
- No tienen partes m6viles 
- Su mantenimiento es m1nimo 
-·No son contaminantes 
- Aprovechan la radiación tanto directa como difusa 
- Su diseño es modular 

Soportan condiciones climáticas severas 
-Tienen una gran diversidad de aplicaciones 

., 

~------------"-----~---------------
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RECOMENUAC~ON~S EN GENERAL: 

•;' 
·Es muy importante que la persona que diseña la obra civil, tome. 

muy en cuenta la existencia de las instalaciones "vivas" del edifi

cio. Se debe preveer los .duetos verticales que contengan, sin aglo-' 

meramiento las columnas de las conducciones, espacio suficiente para 

dejar los registroi y cajas de conexiones necesar1as en cada caso.Si 

hubiese que crece~ ~a instalación o nacer adic1ones a ~as 1nstalacio 

nes existentes, que se prevea un ·espacio para esto. S.c fuese uece,;a

rio deJar en ciertos pisos, equ1po e\éctrico c::omo tr<~nsformadores, -

que se tome en cuenta el espacio horizontal necesario·para ello y con 

la ventilación adecuada. 

'\'~1....~~- D~rante la construcción de las instalaciones es importante qúe se 

~ 0~Vigile que el personal a cargo de ellas cuente con equipo de seguri-

dad, como son cascos, guantes, ·cinturones de seguridad, caretas! . pro

tectores opticos y acusticos, _etc. Y además se sigan normas de seguri_ 

dad.,que se establezcan en la obra, para ev1tar accidentes que. puedan-

lesionar al operario o incluso causarle ·la muerte .. Implantar noJ::.mas· ... 

·de como proceder en caso de un acciaenL:e y conL:ar con equ1po ~e,prt¡n~ 

ros auxi~ios. 

Se deoe v1gi~ar que ~os 1nstaladores cuenten con el equ1pó' y·:·herr.e: 

mienta adecuadas para eJecutar las insta~ac1ones con optima cáiiaad ae. 

mano ae oora y segur1dad que redundará en una larga viaadde la instalá 

c1ón y del equipo involucrado; Se deoe exig1r una estr1cta observación 
-de los proced1mientos y normas previamente estaolecidas de como se de- . 

bert efectuar las distintas etapas en la ejecuciG~ de las instalaciones .. 

""""'"' --~-- • .-•• .: .... o r~r-. Una vez term1nada la construcción civil con sus instalaciones, se-
~~; 

debe contar con un juego de planos act~al1zados, que muestren con clari 

?ad y exatitud todos los componentes del sistema. Estos planos se de- -

ben mantener actualizados y agregarles cualquier mod1ficación o adición .. 
. que se le haga a las instalaciones. Se debe exigir que estas adiciones 

· ·i modificaciones sean ejecutados por pe.rsonal competente para mantener 

el nivel de calidad que originalmente se le dió a las instalaciones y 

poder así tener· la certeza de·un uso ininterrumpido de ellas,·cpmo la· 

.seguridad de. todos los usuarios. 

1 : •. ; 

1 i ·. . 

1~:_- ~-'~ __ :_- ~-·_: ______ --------- - -
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ELEVADORES: 

Este·tema debido al gran interés que despierta, le he pedido 

al Ing. Arsenio Rodríguez, que tiene muchos años· de .. estar muy 1.!. 

gado con elevadores, su selecci6n, su diseno,· que nos ilustre,

platicandonos al respecto. 
' . 

~------------------------ -----------~---------=--~---·--·---'-----------------~---------------------------~---------------;_-:.... ... _ 
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ANALISIS DE TRAFICO Y NORMAS APLICABLES PARA EL 

CALCULO DEL EQUIPO DE TRANSPORTE VERTICAL EN = 

EDIFICIOS DE DEPARTAMENTOS, OFICINAS, HOTELES, 

HOSPITALES Y EDIFICIOS DE ESTACIONAMIENTO DE 

AUTOMOVI LES. 

1.- GENERALIDADES 

Siendo el equipo de transporte vertical la espina dorsal del .. 
. edificio, corresponde a una parte muy importante dentro del 
proyecto de un edificio, ya que afecta a la totalidad del -
miemo,desde su fase inicial hasta su culminaci6n, pasando por 

. cimentaci6n, estructura, acabados, etc., con conexiones muy 
importantes hacia otros sub-contratistas. De ahí la importancia 
que una adecuada selecci6n del equipo de transporte vertical 
reviste contando con la asesoría de especialistas en la materia 
desde la .fase inicial de proyecto y n6 como hasta hace pocos 
años se hacía en que era práctica comful el ubicar el equipo de 
transporte vertical en los espacios sobrantes y limitando los 
tamaños de los cubos a dichos espacios sobrantes sin atender 
realmente a las necesidades de transporte vertical del edificio 
en proyecto. 

2.- CONSIDERACIONES BASICAS: 

Las dos consideraciones básicas que deben tomarse en cuenta al 
determinar el número, la capacidad y la velocidad de los ele
vadores que requiere un edificio son: La Cantidad de servicio 
requerido 6 sea la capacidad de ·manejo del equipo de elevadores 
en pasajeros, que se requiere para dar un servicio eficiente al 
edificio. La Cantidad de servicio 6 capacidad de manejo se define 
como 'el nmnero total de pasajeros transportados por los 
elevadores durante cadaperíodo .de cinco minutos • 

. L 

·t~~¡~~~~~{j~];~::J·,~~.:,~i!~i~~i_._·· -·~_..:..__· __ ~-~-~~.-~--~--------- -···-··------·-----·· ---~:.:--.~----~~-"...1'---~·-



1 .. 
;zt 

La selección de ~ste período obedece a que corresponde al lapso 
de tiempo menor para el cual pueden promediarse demandas máximas 

de tráfico, con resultados satisfactorios. Esta demanda máxima 
de tráfico en un período de 5 minutos, se expresa como un por
centaje ó fracción de la población total del edificio de que 

se tra~e. Tanto la población como el porcentaje que deban con
siderarse dependen de las características del edificio en proyecto. 
El nivel de calidad de servicio deseado. La calidad de servicio 
se mide por el tiempo de espera por parte de los pasajeros en 
los pisos, entendiéndose por éste tiempo, el período que trans
curre·desde el momento en que el pasajero oprime el botón de 
llamadas del pasillo· en demanda de servicio y hasta el momento en 
que el elevador acude en respuesta a sullamada. 
Además del tiempo de espera, debe considerarse el promedio de 
Via,je redondo y el número de pisos servidos, entendiéndose por 

viaje redondo el tiempo empleado por un elevador en salir del 
piso principal, atender todas las llamadas en su via je ascendente 
ya sean éstas ·del carro ó de los pisos, invertir su marcha en el 
piso para el cuál se haya registrado .la llamada más alta, ya sea 
del carro 6 del piso regresando directamente al piso principal, 
abrir sus puertas y quedar nuevamente listo para salir. 
La·consideraci6n de que el elevador en su-viaje descendente re
grese al piso principal sin detenerse, obedece al hecho de que 
los análisis de tráfico se hacen sobre demanda de pico Matutino 
ya que siendo la condici6n más severa, si las necesidades de 
transporte vertical quedan satisfechas, automáticamente quedarán 

satisfechas las correspondientes a otras condiciones de tráfico 
que puedan presentarse. 
Respecto a los tipos de puertas cabe mencionar: 
Puertas deslizables de apertura central: Es el más práctico y 

eficiente para elevadores de pasajeros ya que los tableros de 
puerta viajan únicamente la mitad de la distancia requerida por 
cualquier otro tipo de puerta para obtener la misma abertura y por 

lo tanto con la misma velocidad de operación requiere de menos 
tiempo para obtenerla. 
Puertas de dos hojas telescópicas deslizables hacia un solo lado: 
Encuentran su utilización óptima en elevadores tipo hospital o 

tipo.servicio ya que 

·.la cabina es posible 

aún con dimensión reducida en e.l frente de 

obtener una mayor dimensión de ·abertura. 1. e 

- 2 -
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Puertas de una hoJa neslü;ables hacia un solo lado: 
Aún cuando de aplicación frecuente en el pasado, en la actuali

dad y debido al rediseño que se ha hecho de los equipos, han que
dado sustituidas por el tipo de apertura central, ya que una y . . ' 
otra requieren el mismo espacio para obtener la misma abertura, 
limitándose su uso a requerimientos específicos por diseño del 

. edificio. 
:Puertas embisagradas de una sola hoja: Al. igual que las puertas 
de una hoja deslizables hacia un solo lado, su aplicación ha 
quedado restringida a requerimientos especÍficos del diseño -
del edifici.o. 
Respecto al renglón de cabinas, cabe mencionar que las cabina:: 
angostas y profundas tienen aplicación para elevadores tipo 
hospital y tipo servicioJ ya que en los primeros se introducen 
camillas y en los segundos carritos para servicio de hotel. Para 
elevadores de pasajeros es deseable que el frente de la cabina 
sea de mayores 6 por lo menos iguales dimensiones que el fondo 
de la misma para mayor eficiencia en el movimiento de pasajeros 
que obedece al menor tiempo para que los mismos entren 6 salgan 
del elevador. En la actualidad y dada la tendencia a racionalizar 
6 estandarizar las dimensiones, se trabaja a base de módulos, 
conservando un mismo frente de cabina para varias capacidades 

· é incrementando la dimensión fondo. 
En relación con la localización de los elevadores dentro del 
edificio, ·para edificios de oficinas conviene que los elevadores 
estén localizados de tal manera que sean accesibles desde todas 

las entradas del edificio. Para obtener la eficiencia máxima 
deberán estar localizados en grupo aproximado al centro del 
edificio; de ser posible, dehérá evitarse que dos grupos de ele
vadores sirviendo el mismo número cte pisos se encuentren en di
ferentes ubicaciones, excepto en el caso de edificios de gran 
área rentable y grandes dimensiones. r;n términos generales, 
puede decirse que el trái'ico el" pasajeros no puede igualarse en 

"dos grupos de elevadores y aquel que se encuentre localizado cerca 

de la calle 6 entrada principal, manejará l~ mayoría del tráfico. 
Es preferible no tener di.spuestos más de cuatro elevadores en 
línea, ya que con un número mayor con ésta disposición resulta 
difícil para los pasajeros observar las distintas puertas de· 

los mismos; por otra parte las distancias a recorrer para abordar 

l 
. '', .· _,_ ' 
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cada uno resultan demasiado grandes y con la rapidez de ope

raci6ri de puertas con que se trabaja en la actualidad, difícil
mente un pasajero podría llegar a abordar antes de que se le 
cerrara la puerta. AÚn más, si los elevadores ven hacia el pasillo 
principal, habrá interferencia entre los pasajeros que esperan 
abordar los elevadores y las personas que circulan por el pasillo. 
Ia disposici6n ideal es la llamada de alcoba , en la cual los 
elevadores no dan al pasillo principal, evitándose así la inter
ferencia mencionada con anterioridad. Con ésta cisposi.ct6n las 
distancias a recorrer son mínimas, teniendo además pleno dominio 
sobre las puertas de los elevadores así como de las señales 
6pticas de direcci6n para abordar el elevador respectivo. 

3.- .CONCl~PTOS DE INFORMAClON PARA ELABORAR EL DISEÑO DE LA 

PLANTA DE F;LEVADORF.:S. 

Fara cualquier tipo de edificio es necesario que el diseñador de 
la planta de elevadores reciba la informaci6n básica de: 
Ubicaci6n del inmueble 
Planos_de proyecto 6 anteproyecto conteniendo-el número de pisos 
del inmueble y las alturas de pisos • 
Para·proyectos específicos, se requiere informaci6n adicional como: 
Edificios .de departamentos: 
Número de departamentos y número de recámaras por departamento • 

Estacionamientos; su localizaci6n; número de espacios de esta
cionamiento y el tipo de servicio a los mismos. 
Edificios de oficinas: 
Area neta rentable por piso y área neta rentable total. 
Tipo de ocupaci6n del inmueble; aún cuando es difÍcil saberlo con 
antelaci6n debe darse lo más aproximado posible informaci6n tal: 
Si será ocupado por una sola empresa (un solo inquilino) 
Si será ocupado por inquilinos diversos(Uficinas en los pisos 
sin n.inguna relaci6n entre ellos) 
Si será ocupado por inquilinos diversos (empresas ocupando varios 

; pisos del inmueble con relaci6n y tráfico entre esos pisos) 
Si será ocupado por entidad Gubernamental (sector pÚbU.co) 
Estacionamientos; ·su localización; números de espacios de esta

cionamiento y el tipo de servicio a los mismos. 

- 4 
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. Edificios de Hoteles: ,2'/ 

Número y tipo de cuartos para huéspedes y ubicaci6n de los mismos, 

Localizaci6n de salones de banquetes, convenciones, restaurantes 

baresy salones de fiestas. 

Informaci6n respecto a. pisos con servicios especiales • 
. Informa6i6n respecto a rAquerimientos de ''room service'' 

·rnformaci6n respecto a distribuci6n de"blancos~ · 
· Estacionamientos; su localizaci6n; número de espacios de esta-. - . . . 

cionamiento y el tipo de servicio a los mismos. 
Edificios para hospitales: 
Número de camas • 
. Localizaci6n de quir6fanos y áreas de recuperaci6n. 

Localizaci6n de cocinas. 
Sistemas propuestos de distribuci6n de alimentos; (carros termo 
transportadores de banda, etc.) 
Distribuci6n de"blancos", medicinas, etc. 
Localizaci6n de. áreas de laboratorios, Rayos X, farmacia,etc. 
De conocerse aún cuando aproximado el número de personal propio 

del hospital. 
Horario de visitas-que se planea; ya sea hospital privado 6 
asistencial. 
Estacionamientos; su localizaci6n número de espacios de esta-
cionamiento y el tipo de servicio a los mismos. 
Edificios para fábricas (diseño de montacargas) 

Tipo de carga a transportar. 
Ciclo detrabajo (si el montacargas forma parte de un proceso de 

fabricaci6n) 
Protecciones especiales contra: .fuego, explosi6n. corrosi6n, etc~ 
I.ocalizaci6n de accesos a la cabina; al frente; atrás 6 en ambos 

·lados y en qué pisos ocurren. 
Edificios para estacionamiento de autos: 
Número de espacios de estacionamiento 
Tipo de servicio que se dará a los usuarios del estacionamiento: 
Si es de-autoservicio (sin 6hoferes) con acceso y salida por 

rampas, en cuyo caso el servicio de transportaci6n vertical es a 

base de elevadores de pasajeros. 

- 5 -
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Si el estacionamiento carece de rampas, el transporte de los autos 
se hará por elevadores de carga, utilizando al mismo tiempo el 
servicio de choferes y personal especializado, 

4.= NORMAS APLICABLES A LOS DISTINTOS TIPOS DE EDIFICIOS. 

Edificios de departamentos: La poblaci~n aproximada para éste -
tipo de edificios, se establece a base de considerar en promedio 
1.85:Personas por recámara. La demanda máxima de servicio de ele 
vadoresen un período de cinco minutos, representa aproximadame!! 
te el 7% de la poblaci6n total estimada. El tiempo de espera por 
parte de los pasajeros en los pasillos se recomienda que sea co
mo máximo de. 90 segundos excepto en aquellos casos en que por -
raz·o·nes de proyecto se considere un solo elevador en cuyo caso 
se acepta untiempo de espera máximo de 120 segundos. En edifi
cios. de departamentos de primera categoría es muy recomendable 
instalar por lo menos un elevador tipo servicio para el transpo! 
te de muebles en mudanzas 6 bien para su utilizaci6n para el 
transporte de pasajeros por reparaciones 6 fallas de los eleva
dores principales. 

Edificios de oficinas: Se clasifican primordialmente en dos ca
tegorías; Edificio de oficinas de uso diversificado (ocupado por 
inquilinos diversos sin ninguna relaci6n entre ellos) y Edificio 
de oficinas de un solo prop6sito ( para ser ocupado por una sola 
empresa 6 inqúlino). Puede establecerse una tercera que correspo,!! 
a edificios Gubernamentales. 
Edificios de uso diversificado: La poblaci6n aproximada se esta
blece considerando una densidad de una persona~ por cada 10M2 de 
área neta rentable. La demanda máxima de servicio de elevadores 
en un período de 5 minutos .se establece en un 12% de la poblaci6n 
total estimada. El tiempo de espera por parte de los pasajeros 
en los pasillos se recomienda que sea como máximo de 40 segundos. 

Edificios de un solo prop6sito: La pobla_ci6n y el tiempo de esP!:_ 
ra son exactamente iguales a lo indicado para los edificios de uso 
diversificado. La demanda máxima en 5 minutos se estima en 17% a 
20% de la poblaci6n total estable.cida. 

- 6 -
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Edificios gubernamentales:. La poblaci6n aproximada se establece. 
·· ... considerando una densidad de una persona por cada. 5 M2 de área 

neta rentable. La demanda máxima de servicio de elevadores en 
un período de 5 minutos se establece en un 17% a 20% de la pobl~ 
ci6n total estimada. El tiempo de espera por parte de los pasa
jeros en los pasillos se recomienda que sea como máximo de 40 
segundos~ 

Debe sefialarse que la raz6n por la cuál se incrementa la demanda 
.máxima de .servicio en 5 minutos en los edificios de un solo pro..:. 
:p6sito y los gubernamentales obedece primordialmente al hecho·de 
. que por la interrelaci6n .de oficinas el tráfico· entre pisos se 
·incrementa en forma muy notable. 

Edificios de Hoteles: La poblaci6n.aproximada se establece a base 
de considerar 1.5 personas por cuarto de huésped; si el hotel se 
localiza en área turística debe considerarse 1. 75 personas· por 
cuarto de huésped. La demanda máxima de servicio de elevadores 

:en un período de 5 minutos se establece en un 12% de la pobla
·ci6n·total estimada. El tiempo de espera por parte de los pasa

jeros en los pasillos se establece en 50 segundos como máximo. 
Respecto a los elevadores de servicio, resulta difícil calcular 
elriúmero de ellos y solo queda el recurso dé analizar el pro
yecto arquitect6nico para establecer la ubicaci6n de cocinas, 
báres, clubes nocturnos, salones de banquetes, etc, 6 bien 
utilizar el recurso aconsejable de comparar el hotel en proyec
to con uno similar en operaci6n mediante investigaci6n minucio

·sa respecto a la eficiencia de los elevadores de servicio. 
Como regla general se aconseja que el número de elevadores de 
servicio sea igual al 75% del número de elevadores de pasajeros 

·aceptándose como mínimo el 50%. 

Edificios para hospitales: La poblaci6n de visitantes se estable 
··en 1.5 visitantes por cama; respecto a la poblaci6n de tráfico 

interno del hospital deberá estudiarse con las autoridades del 
hospital en proyecto. La demanda máxima en un perÍodo de cinco 
minutos, debe corresponder al 10%·de la poblaci6n total estima
d~. Respecto al tiempo de espera por parte de los pasajeros en 
los. pasillos, se recomienda que no sea mayor de 45 ·segundos. 

- 7 -. 
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Edificios para estacionamiento: De autoservicio (sin Choferes), 
con acceso y salida por rampas en cuyo caso el servicio de trans 
portaci6n vertical es a base de elevadores de pasajeros.En éste 
caso, la poblaci6n se establece a base de considerar 1. 5 personas 
por cada espacio destinado·a estacionamiento de autom6viles. 
La demanda máxima de servicio de elevadores en un período de 
5 minutos, se establece en un 10% de la poblaci6n total estimada. 
El tiempo de espera por parte de los pasajeros en los pasillos 
no debe exceder de 50 segundos. Debe señalarse que si el estaci2 
namiento es de un almacén 6 está pr6ximo a él, debe considerarse 
2 personas por cada espacio destinado para estacionamiento de 
autom6vi les. 

5.- SECUENCIA A SEGUIR EN LA ELABüRACION Di!; UN ANALISIS DE TRAPICO. 

a.- Establecer la poblaci6n aproximada del edificio. 
b.- Establecer la demanda máxima en 5. minutos. 
c.-. Seleccionar tentativamente la capacidad y velocidad del equipo. 
d.- Determinar el numero··de ·paradas probables 

caci6n de la f6rmula establecida a través 
mediante la apli
del cálculo de pr2 

habilidades: 

S'= 
en donde: 
.S'= Número de paradas probables. 
·s= Número de paradas posibles arriba del piso principal. 
P= Número de pasajeros transportados en cada viaje considerando 

para una mayor eficiencia que el elevador viaja con el 80% de 
su capacidad nominal en pasajeros. 

e.- Calcular el tiempo de viaje redondo. 
f.- Calcular lacapacidad de manejo en 5 minutos mediante la f6rmula: 

CM5 '= 300xP 
TVR 

en donde: 
el factor 
P= N'úmero 

300 corresponde a la conversi6n.de 5 minutos a segundos. 
de pasajeros transportados en cada viaje (al 80%) 

TVR= Tiempo de viaje redondo. 

g.- Establecer el número de elevadores dividiendo la demanda máxi 
ma entre la capacidad de transporte 

h.- Determinar el intervalo 6 tiempo de 

- 8-

en 5 minutos. 
espera dividiendo el tiem 
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·· po de viaje redondo entre el núm·ero de elevadores. 
i.- Verificar el % de población total manejado en un período 

de 5 minutos mediante la f6rmula: 

% Poblaci6n en 5 min= N.x Ct45'x 100 
·PTE 

en donde.: 

N= Número de elevadores • 
. CM5'= Capacidad .d.e manejo en 5 minutos (de cada elevador) 
100, corresponde al factor para expresar resultado en% 
FTE= Poblaci6n total estimada • 

. · Al terminar de aplicar la secuencia mencionada, los resultados 
obtenidos deberán compararse con las Normas aplicables señaladas 
en el punto #4 para los diferentes tipos de edificios para veri
ficar. su cumplimiento. 

Para ilustrar de una manera más objetiva la elaboraci6n de un 
·análisis de tráfico, a continuaci6n se~of'rece un ejemplo del 

mismo aplicado a un edificio de departamentos: 

El edificio en proyecto constará de un S6tano para estacionamien 
to; Planta Baja .de acceso al edificio y doce (12) pisos superio
res.Las alturas de piso a piso terminado corresponden a 3.00M, -
por lo que el recorrido útil de los elevadores desde el s6tano 
hasta el piso 12 corresponde a 39.00M, con 14 paradas. Para el 
cálculo de análisis de tráfico no se considera la altura del 

• s6tano ya que para ~ste piso se considera. parltfija obligada en 
cada viaje por estar abajo del piso principal> .por tanto el re
corrido para análisis será de 36.00M. 
a.- Poblaci6n aproximada del edificio. El edificio constará en 

.sus 12 pisos superiores con 4 departamentos por piso con tres 
recámaras cada uno de ellos.De acuerdo con la norma, deben con
siderarse 1.85 personas/recámara. F·or tanto la población resulta 
de: 12 x 4 x 3 x 1~85= 266 personas~ 
b,- Demanda máxima en 5 minutos: De acuerdo a la norma corresponde 
al 7% de la poblaci6n total estimada ó: 
Demanda máx. en 5 minutos= 266 x0.07= 18.6 6 sean 19 personas, 

. c.- Selección tentativa del equipo: 
vadores con capacidad de 8 personas 
M/ segundo. 

.,. . 9 ·-

Se considera equipo de ele
(560.·Kg).y velocidad de 1,00. 
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d.- Determinar el número de paradas probables.:_·· 
S'= Número de paradas probables 
S= Número de paradas posibles arriba de PB; doce (12). 
P= Número de pasajeros transportados en cada viaje al 80% de la 

capacidad nominal · P= 8 x 0.80= 6.4 6 sean 6 pasajeros. 

S'= 12-12t 1 ~¿; J 6c 12-12(0.917)
6
= 12-12 X 0.593= 12-7.12=4.88 

S 1= 5 
e.- Cálculo del tiempo de viaje redondo (por elevador) 
Tiempo para abordar en PB= 6 X 0.75 .••• ~••••••••• 

36.00 M 
Tiempo viaje subida= 1.ooM/seg 

+ 5 X 2 + 2= 

T . i j b . d _ __;.-'"'.í3¡.:;:6.p.,• ;;..OO:.,.,:.,M~ 
~empo va e aJa a= i~óo M/Seg + 2 = 

Tiempo entrada y salida de pasajeros= 6 x 3 = 

Tiempo operaci6n de puertas= (5 + 1)3 = 

4.5 Seg 
48.0 " 

38.0 .tt 

18.0 " 

18.0 " 

·Tiempo (10%) imprevistos elev. parado=(4.5+18.0+18.0)0.10=4.1 " 
Parada fija en s6tano de estacionamiento= 15.0 " 

145.6 Seg 
Total tiempo de viaje redondo= 146 Segundos. 

(1) Se consideran 0.75 segundos por persona para abordar elev. 
(2) Se consideran 2 segundos de aceleraci6n y descelaraci6n para 

c~da una de las paradas probables y para planta baja. 
(3) Se considera que el elevador despu~s de atender la llamada más 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

·alta registrada regresa sin detenerse a la PB (se adicionan 2 Seg) 
(4) Se consideran 3 segundos para que entren 6 salgan los pasajeros. 
(5) Para las 5 paradas probables y la PB se consideran 3 segundos. 
(6) Se considera el 10% de la suma de los tiempos de elev. parado. 
(7) Para ~ata velocidad (1.00 M/Seg) se consideran 15 Seg. Para 

otras velocidades: 1.75M/Seg; 11 Seg., 2.50M/Seg: 9 Seg. 

f.- Capacidad de manejo en 5 minutos: 

CM5'= 300 X 6 6 ----~~1~4~6~------- = 12.3 sean 12 personas 

g .• - .Número de elevadores: 19 
N=--.i1-;í2~--- = 1.58 6 sean 2 eleva. 

h.- Tiempo de espera por parte de los pasajeros.en los pasillos. 

TE = 146 = 73 Seg. (correcto ya que se 

encuentra dentro de los 90 segundos de la Nor¡na del punto #4) 
i•- % de poblaci6n manejado-en 5 minutos: 

- 10 ~ 
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% ·Poblaci6n en 5 min= 2 X 12 X 100 
9.0% 

266 

resultado que se considera satisfactorio ya que aún cuando supera 
el m!nimo de 7% recomendado por las Normas del punto #4 para éste 
tipo de edificios se encuentra muy cercano a él. 

Como se observa por los resultados que anteceden, los.dos eleva
dores seleccionados tentativamente satisfacen ampliamente las -
necesidades de transporte vertical de éste edificio y puedé garan 
tizarse que con la instalación de éstas.dos unidades se tendrá 
un eficiente servicio de transporte vertical para éste edificio 
de las características que se han sefialado. 

Para otro tipo de edificios s6lo será necesario seguir la secue
la de cálculo haciendo cuantos intentos se hagan necesarios hasta 
encontrar la combinación adecuada de capacidad y velocidad y el 
número de elevadores que realmente satifagan las necesidades de 
transporte vertical de nuestro edificio en proyecto. 

- 11 -: 
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EDIFICIOS ALTOS 
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l. uEFJNIC:ION DE EDIFICIO ALTO. 

Las definiciones de edificios altos varían con la época y con ei. lug~r. 

Actualmente se tiende a abandonar definiciones basadas· en el n(nnero de pisos y a ace¡: 

tar definiciones que se flmdmnenten en el tipo de problemas que se presentan. Así pa

ra edificios altos .se ha acept¡¡do 1 a sigmente definición. 

"Edificios altos son aquellos en que la planCación·, el diseiío, la 

operación o el uso, están infuenci.aclos por la altura" 

De acuerdo con esta 

problema en estudio 

definición, la 

y no solamente 

clasific:ac:i6n del edificio como alto, depende del 

de la altura en metros o del número de pisos. Pue- . 
1 

de darse el caso de que un edificio se clasifique como alto desde el ptmto de vista, 

por ej eniplo, del thsct'io de transportación vertical pero no desde el punto de vista del: 

diseño estructural. 

Otra definición ele amplia ac:eptución es la que se propuso en el Congreso 

·de Moscü de 1971. : 

De 9 a J(, pisos (hasta SO m) Edificios altos de categorf.a J 

'De 17 a 25 pisos (hll s ta 7 Sm) l'dificios altos de ciltegoría TI 

D6 26 a 40 pisos (lmst:i 100m) l'clificios altos de categor'í.a rn 
De 40 pisos para arriba (m1is d~ 1 OOrn) Edificios supc!T altos. 

En general, se 8Xcluyen eclif:i c.i.os tipo torre corno faros, torres. de td 8-

visión; etc., y sólo se incluyen edificio~; ele oficinas, hoteles )' residenCÜlS. Esto se 

debe a que los (¡lt:í.tnos son los que crenn prohlc:nas importantes de tipo social y urb~cr1c. 

2. PIUNCIPALI'S PROP,I.FJ\u\S QUE PL\:\TEAN 

Dado e} cadctcr lWE>:i.vo ele lo:; edificios Gltos y la naturaleza cada .vez . 

más coll!p1c_i:r del ml!tlio adJientc urilano en que ,;e constHI)'en estos edificios, rcsult;r 

:imposib1.e :mnlizar sus problcm:t~.: en form:1 ai.sl:1cla sin considerar a las múlti.p1cs m:m.':'. 

ras en que· estos edificios s:irvc:'n :1 un con:iunto de' sofi~tü:;1cbs y complejas nccc:dcla-_ 

des· ambient:dcs; :1 como satisfacen las nec:csida'clcs ele .los cliCntcs y cle 1~ Socied~1d; 

a como cnc:t:i~n dentro de un organismo más gr:tnclc, la comunidad; a como afectan lo que 

·.se ha lJ ";"Jdo c;ll.itlad de la v i.rb. 
1 

~iJi~l~4;t~~L~~i ... ~.,~~~--~--- -·~~~~---~ _______ --·+.···- ---~-~-------- ____________ -------------·- ---·-- -------
. . . . . . : . 

~-~~ ______:_ __ _. __ :....:.___~~--_._,.:.... 
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El Arquitecto japonés Yoshi taka. lia dicho que no es suficiente cons1 

clcrar a aquellos que van· a usar el edificio siiJO también a todos los que serán :m 

fluenciados por él.· 

JJesde este punto de vista, se lwn planteado corno principales' probi.::o_ 

il1iis de los crlificios altos, los s).guientes: 

-. Cómo tomar en cuanta las 1 imitaciones. ambientales 

- Cómo resol 1rer los problemas causados por. 1 as altas conccn 
traciones·de gente tales como uso de la tierra, servicios 
y diversiones 

- Clima resolver ·los inmensos problemas de transporte, tanto 
extemos como internos, y· dcmtro de ·estos últimos, tanto 
verticales como horizontales. 

, Cómo medir y tomar en cuentit las reacciones fisiológicas 
y psicológicas de·los ocupantes. 

- Cómo proteger a Jos .ocupantes de.clemcntos de la naturale 
za [sismos, hurac;mes) ·y de accülcntes oca~;ionaclos por ei. 
hombre (incendios, explosiones). 

- Cómo proporcionar se¡,'1rridad adecuada dunmtc la construc
ción. 

Cómo tomar en cuenta las limitaciones económicas. 

- .C".ómo considerar los costos de los servicios urbanos. 

- Cómo considerar la demolición de los edificios. 

LJMTTACl<lNf'S 1\MJlTJ}tf Al .ES 

Desde que se empezaron a· cbnstnri.r edificios altos surgieron voces ais 

ladas que prevenían sollrt> el efec:to desfavorable que porlrJ.an tener' .estos edificios - .· 

sobre el mt'<lio ambicnt.e. En lRfl(, ya exi.stía en la ciudacl de 1\~wva York tm comité pa

ra .estudi:n· .los prol>lenús que pres·c·ntaba ..la con~>tnrcci6n de edificios altos·. En este 

comité .se presentó por primera ve7. tma regln para :limitar. la .11tura de los cd:i fic:i.os 

en ftmdón del . ;mcho de 1 a calle. Se decía c¡nc l;1 ültura no debía excetlcr de urw cons 

tnnte multiplic:trla por IÚ ra:i.z cunclr;ú]a del ancho ele la calle. Un defensor de lo:; wti 
' Licios altos respondió qué: no er~. nC'cc<n·io cst<JI.llecer, est:Js reglas porque los (•di.:f:i-. 

cios de: ftitl1t·o ·no exccdcrian scgut·;,ncttte de lS·-pic:ós·. 
1 

J'ntrc l<J.s l:imit;Jc:ionc·s éllllb:icni:;tlcs .n;:ís ';cvcr;!s se pueden mencion:Jr la:-: 

sigtúé.nt('S. L<l sombra q11c pniycct:.IJI :tos cdifü.'i.c's altos sobre edificios vecinos, :l: 

v{i_ncloJ.os .. th~ 1:"1 luz y dCJ c1lor del sol. E$t_c) es t":~sj)ecialmcnte_ grnvc- en lugares d('i.":dc 

no se aco::~tllilll)ra e]_:, a in~ :Ícondic Ü1JJ<.tdo ccnt1\1·1·. · 
1 

e•, •" 

• ,v,......_ ___ , -·-·- ----~·-··-··. -· ·---··- ---------- ·-----.:!..~:.___~'-'::...:'. 
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·La obstrucc16n del pa1:;;1je o el cumbio brusco de arquitectura en comparación con los 

edificios vecinos. La obstrucción del puisaje obligó a que en San Francisco se esta~ 

blcciese un plan de desarrollo según el cual los cdif:ic.i os altos sol o pueden cons--

trúirse cerca de la c1·csta de .las colinas que rodean la ciudad. De esta manera, los· 
! 

edificios acentúan Ja forma de las colinas y no i~terfieren en la vista de la bahía 

y del mar que es úno de los pdncipales atractivo1 de la ciuda<i. 

La creaciJm de túneles de viento es 'otro efecto de los edificios al-

tos .. En d ·Edificio de Ciencias de la Tierra del ~liT fue necesario rediseüar las -

puertas de entrada que no podían abrirse a causa del viento. 

CO:-JCEi\'TRI\CIONES DE GENTE 

La constrl!cci6n ele un edificio alto atrae por lo general la constn:c

ci6n de otros edificios en la misma zona con lo cual se eleva de manera abrupta el 

precio de la tierra, crece la demanda de servicios tales como agua potable, energ.ía 

eléctrica, drenaje, etc., lo cual puede provocar un colapso de la infraestructura

urbana. 

PROBLbMI\S DE TRANSPORTE 

El problema ele transporte se deriva del probl crna anterior de conce11-

traci6n ele gente y est{J relacionado con 1 a zonificación urbana. f;n algunos lugcrrcs 

se estilblece que los edificios altos deben construirse cerca de estaciones de siste 

· mas de transportación nr~si va, como el metro. Respecto al ¡;roblema de transporte \'e~ 

ti cal, al atunentar el nfunero de pisos aumenta t31!1b~én el área necesaria para alo:i ;or 

los cubos de los elevadores y para proporcionar zonas de espera. Esto ha conducido 

al desarrollo ele nuevos sistemas de elevadores como el ele doble piso· y el de "Skv--
. . . ' J ' . lobby''. Este ülti.rno sistema es ·el que se ha usndo en los edificios más altos como -

el ele Seirrs y el l'lorld Trade Cci1tcr. 

Rü\COONL5 f.lSIOl.OC:lCAS, PSTCOLOGTCAS Y SOCIALES 

Respecto a las primcr~1s, la vi.br:1ción de 1os edificios al tos bajo la 

aCción del viento _rn1·~~dc ocasionnt mol_c?_tias ll lC;J$ C)cupantcs. ~e J1;m qstabl~ciclo -~~r;1 

í:icas de confort, qnc rcl;Jciona l :r Úllljllitud de los dc:;pln::wdentos horizontnles del 

edificio con el. pcr1odo ele .vibr;1c:lón. 

Aunque lns ittvest.i.gac.i.ories h:r~;ta el momento sobre las reacciones ps.i.c:::_ 

1' blc qtie cxi<;tc u•w rcbción import:antc ~ . -..... .. 

ccli [i ci os 'rl,tos, son escasas, parece indu:b-

ciltrc el clisef10 del edificio y el comport:r:Ei.c!2_ 

~- to 'de los o~r,pa~ncs. Ent¡;c .lo~ cf"ct:os mrts iHIJlC'J',t:ilntcs cl.e los edificios altos soimo ,-,u':' 

~~~:¿~LJ.~LL/:t~ ~.-~~ ::~L~,::~~;~ ______ é__ --------------- ----- -- --- -·-------~_¿__J 
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ocupantes se han mcni::iorwdo los siguientes: una disminución de los procesos de per 

ccpción sensitiva debido a la reducción ele "inputs", a la monotonia y a la existen

cia de objetos m~nufacturados (micamcnte; una disminución del grado de independcn~

Cia que alcanzan los niños durante su desarrollo debida a la limitación de su am--

biente; tma reducción en las interrelaciones sociales; un aumento· en los sentimien

tos de indiferencia y aislamiento. 

ACCION!:'S ACCIDENJ'ALHS 

· · El desarrollo de nuevos sistemas estructurales, nuevos métodos de aná 

Iisis y diseño, nuevos materiales, etc., ha hecho posible la construcción ele edifi

cios.altos con un buen récord de comportamiento bajo. acCiones accidentales. 

SEGURIDAD DURAN'iE LA CDNSTRUCCION 

Debido a la altura de los edificios es importante considerar no única 

mente la .. seguridad de los trabajadores sino también la de-las personas que transi-

tan en los alrededores de la obra. 
.f. 

LIMITACIOI'>'ES ECONOMICAS 
. ' 

Se ha dicho que el éxito económico de un proyecto queda determinado g!:: ·' 

neralinente en las· primeras semanas del proceso ele diseño- y no en los meses subsecuen 

tes ele trabajo. J:n edificios altos, se estima que yl noventa por 

hombre dedicadas al diseño se destinan a detall es que afectan el 

dento ele las hor::1s-

costo 

·'muy pequeños, mientras que sólo diez por ciunto de las horas-hombre se 

en porcen.ty j es 

cieclican al di-

, seño conceptual que es el que determina el (,xito o fracaso ele un. proyecto. 

Se him desarrollado recientemente ·técnicas modernas ele análisis y ·m~clc

los matemáticos· que permiten c(n.Jsi<lerar en forma conjunta los costos de los elisti.ntos 

subsistemas del edificio tales como el disciio arquitectónico, el estructural, instJla 

ción eléctrica' plomería' . el cvaclores' .costos de operación' . etc. 

COSTO DE LOS SERVICIOS URBANOS 

Los eclificios muy rlltos que ''C construyen actualmente constituyen en o.Í 

pequeñas ciudades qtw afectan en. form!l :importante a los sarvic:ios urbnnos de L1 zcna 

en c1ue se ·construycti. Es necos;cr:io coi;sidcr;n· tnn:bién este. aspecto desde las pr1m::rns 

etapas del proyecto. 

. '· 

. ' 
' ., 

-·. -·· ~ ----------~~----.:o_.~ 
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II. ASPECTOS DEL DISE~O Y CONSTRUCCION 

l. CIMENTACIONl:S 

Los edificios altos, precisamente por su gran altura, rig! 

dez y ubicación urbana, implican problemas de consideración especial. 

' 

Las descargas de columnas al subsuelo tienden a ser muy a!·~ 

t~s; tanto de las debidas al peso propio, como las cargas vivas y las 

a~cidentales causadas por sismo, viento, etc. 

Las condiciones del subsuelo y el elevado costo de ptedtos 

urbanos ~6ntricos, está conduciendo en no 

n6mero de pisos en forma de sótanos hacia 

pocos casos a prolongar el. 

abajo,. implicando problemas 

de. excavación y construcci6n profunda. Su ~jecución se complica por. la 

p~esencia de edificaciones vecinas y de iriétalaciones y servicios urb! 

_ -~~i (dre~ajes, conducciones dc·agua potobl~, lineas eléctricas, tfinele~~ 

' trenes subterráneos,. etc). 

~ ', 

_tancia 

El. comportamiento de las cimentaciones no sólo tiene impar; 

desde .el punto de visti ingenieril (estabilidad y costos), sino 

también en otros sentidos cuando es inapropiado, ya que repercute nota-·· 

bl~mente en la apiriencia arquitectónica y sobre todo en el estado sico 

lógic~ del ~suario (sensación de inseguridad). Esto se menciona dado"

·qué un by\n porcentaje de fallas o defectos en ediÚcios altos se deben·. 
'' • ~n mal comportamiento de las cimentaciones, representado por asenta-~' 

mientas i desplomes excesivos, agrietamientos, emersión de ~dificio~, -

etc .. Un sinfimero de casos reales lo demuestran. 

.En un seritido mfis amplio, podemos definir a la cimentación 

como .la parte de una estructura que le proporciona apoyQ a la misma y ~· 
~ . . . 

la(.cargas 
1 

q11e actú~n en ella, incluyend9 la masa de suelo o roca: afee-· 

tada. 

c·i6n· son, ,. 

.. '.· 

Los requisitos cseilcialcs que d~be satisfacer una cinlento¡-•-
1 

Segurid;1d contrll. falla por resistencia al corte y los asen-

·~. 

¡ 

¡ 

. i 

'':.·, 

'. 
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tamientos no deben exceder de los lÍmÍt\')S permisibles del edificio 

y obras colindantes. 

En proyectos de gran amplitud, la localización apropiada de 

los edificios juega uri papc1 definitivo' en las cimelitaciones. Los 

reconocimientos geo16gicós y estudios preliminares del subsuelo. son· 
' 

un valioso auxilio f facto1· indispensable a nivel de anteproyecto. 

En general, en cunlquier estudio de cimentación va a intcrc 

sar el ~onocimicnto de la geología l.ocal, la estratigrafta del sub

suelo y las propiedades índice y mecánica (resistencia al .corte,.-~ 

com¡HcsibililLlcl y permcabi liclad) de Jos suelos c¡ue lo componen; acl~ 

más del conocimiento de otros factores cómo sismicidacl, vientos, 

com¡)ortamiento del subsuelo y de cimentaciones existentes, etc. 

Las cimentaciones de edificios se i:iasifican en: SU')erficia 

les y 1n·o fundas. 

La elección de uno ele estos tipos de cimentación va a deRell 

~er de las características del subsuelo y de las condiciones impue! 

tas por el edificio, y funcl~mcntalmcntc del tosto ; problemas cons

·tfuctivos involucrados, pues con frccuenci~ se plantean dos o más -

alternativas. , 

Para un mismo edificio, por ejemplo de 16 pisos; 'i~ se cons 

truyer:t en la zona de lago de altu comrresibilidad de id ·ciudad de 

México, seguramente c¡ue requeriría de cimientos profundo~· (pilotes) 

micritr;::~; que si ~-.. ,e~ cons·tru)'cr·a en un si tia sano de la zona· dC lomas 
·' 

de baja compresibilidad de la misma ciudnd, es muy probable que po-

dría c011Sistir en cimi.entos superficiales, sieÍnpre c¡ue las cargas y 

c[ectos de vbltco por ~ismo no inflt1ycran y la estructura fuese del 

tl.pci ·u:·:ual y cl:nos nornwlcs .. En caso contrario, en la segunclil zo;¡::c 

la cl.mentación·podrá consistir en cimientos profundos (pilas c.ol:Jda:: 
1 

en si ti o).· 

Ocasionalmente, se: Tc"qui<1rc ckl tratamiento cfcl terreno .pa ... 

ra mc:jorar las propicdaclcs del subsuc!o,para incrementar la rcsis-

tc:nci:l :1l coJ'te, róducir la com¡nes:i·h.i Ji dad,. o climin~ú· 'irrcgulori .. 

d~1(\c~; peLi gi'0S:ls., conto· cavicL-1-des. Excepcional mente se requcr~:á de 

·'! 
,,_, 

.. ,. 
__ :__ __ ...]_ __ ---···· ~------- ----· --- .. 0-·-··-··· ... ----------------· -·--·--·- -----·-- -··------- -·------•--- -------- --···---L-
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· tr~tamlento para reducir la permeabilidad p flujo a través de 1~ masa 

\lel ,siwlo. 
Entre las formas <le cimentació11 más utilizadas para erlif_~ 

cios altos, se hallan las .cimentaciones pl~nas sobre pilotes. Cuand<J 

el suelo es bueno, se escogen generalmente. cimentaciones planas. Cua~ 

'do hay·un suelo sufi~icntcmente resistente pero a moyor profundidad, 

son más apropiadas las cimentaciones sobre pilotes 9 cajones de cimen 

tació11. En cualquier caso por la concentr3ción de fuerzas se debe co:• 

tar con una distribución de carga hasta grandes profundidades, lo que 

exige que se hagan perforaciones de prueba hasta Sllm de ~rofundidad. 

Los ciml.entos profundos estfin constituidos po~ elementos 

alnrg<Hlo's que transmit0.n part0. a todo el peso del edificio a ·estnltos 

profundos menos compresibles y má~< resistentes. Sustituyc!l con venta

jas· a' los cajones ctwnclo la utU.iznción de' éstos T<::p:resenta probl(;i;tJl; 

c6Dstructivos serios y costos elevados. 

Existe una extensa variect8d de pi lotes. En cuanto a su m:::_ 

terial los hay de concreto, acero y madera. Respecto al proccdimicntc' 

~6nstructfvo, pueden clasificarse en prccolados (hincados a percusión 

estática) y colados l!1 __ 2_:itu. Por su forma de tnbajos se dividen en 

~ilotes de adherencia, de punta y mixtos. 
' Los pilotes de adherencia o. fricción 1-:rémsmiten al subsu:c 

lo In~ cargas de la estructura a través de su s~pcrficic lateral, sien 

do la·carga transmitida en la punta, solo una fracción p<Oc¡ucíía de la 

t~tnl, general.mente dcs]Jreciable. 

En terrenos muy compresibles es frect1cnte el uso comblnudo 

,de pilotes de adherencia con un ~aj6n q11c compenso p8rte del peso del 

edi:fl.cio. La carga no compcnsnJ~ pur el cajón es transmitidi a los pi" 

lotes. ~sta solución tiene como vclltajas: neducir la profundidad de e~ 

cav;_¡ción y, por lo tanto, el co;;to Y, facilidad de construcción, y ha-

cc.J: c¡lJe el 0.(1ificio se hunda con Ja mismn veJocid,,d que la superf:icj_,,, 

el tÚ terreno. 

l· ' ·. •' 
1:'; .¡ ' '· '·•' ";! 
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_Los.-pilotcs de-punta,. t¿>Jilo su r>omhrc lo indrca, transmitc:n 

el ~~so del edificio por su hAse ó punt~ a la róca o estrato de suelo 

competente, pocó o nadi compresible. En la zona céntrica de la Ciuri:1d 

de México se han utilizado en edificios muy pesados donde otro tipo de 

.cimientos no ofrecen mayor seguridad·. Este caso tie11e como inconvenle~ 

tes: el hundimiento regional que con el ti~mpo causa que el edificio ~ 

merja, provoca daños ·a construcciones vecinl)s cuando. e!;tán cirnent.ac1as 
l 

por superficie y afin sobre pilotes db adhcreJJcia y su capacidad de car 

ga Gtii se red11Ce por efecto de la fricci6n negativa. 

Los pilótes mixtos son aqu6llos _en l.os que el trabrijo de -

adherencia o fricción es tan imporU•ntc como el de punta. 

Corno consecuencia del hundimiento de la Ciudad de México, 

se l1nn idéado,pilotes especiales con ;dispositivos ~e control . 

En estos casos el peso del edificio es transmitido ele 1,, -
losa de cin1e1Jtación n la cabeza de Jos pilotes a trav§s de las anclas 

y el cabezal. Entre §ste y los pilotes se- colocan las celdas de deforma 

ción que son cubos de madera. ::;u funcionamiento supone que 'los cuiJo" de 

madera se clefOrm<JJÍ con igual velocidad con la que la superficie dc.t te 

rreno se huntle; sin c1nhargo, é!;to no ocurre en rc<lliclacr, ya que la ;·::::de. 

ra tiene un comportamiento muy di:fcrolitc nl: del stwlo. 

La cimentación reqúicrc de un<~ conserv8c:ión contintw ds por 

vida, __ ,pues en caso contrario a lar¡~o pla:o loe; pilotes trabajar:í.:m t:·~ -

pun~a~ bajo condiciones de cargo criticas no consideradas eJJ. el di~~~o. 

Este: tipo ele pilotes tiene vent¡;jas en recimentationc~;. 

Un seg1lJHI'o tipo ele pilote especial, de. utilización rcc.i.c::!·::, 

es el denominado pilote penctrélnte de sección V<JrLJble. 

tambiéSn se prc~tend·c cvi.Llr qltc> los ocl:i:f:'icios cmcrj:~n, haci.cn<lo que l.<: 

punt3 Jel trélii:O ·inf~'rior csl>cl tci penetre en 1:1 cap<1 dur:1 a llloclidn · <;uc .Ld 

frit.ci611 Jl0u:ttj.va ac1~fi~J.· ··' . ·. 

-J..!.....' ........ -- ..... .:.-.~·-- ~ -·. -~'- ----- ····--·~-------- ------- -------~--~ - ------~----·--· --
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Se han utilizado en pocos edificios, requiriendo de mayor 

estudio y de una construcción cuidadosa. La homogeneidad de la 

capa de apoyo es fundamental, pues irregularidades en las propie~ 

(la des pueden causar desplomes al penetrar unos pilotes más que -

otros. 

Con escas~ frecuencia se han utilizado .otros tipos de pil~ 

tes cspe¿inl·es, tales ¿onto el .mccarti.sJJlO de· pi.lotós .entrelazados y 

pilote~ eltictromctálicos. 

Las pilas son elementos colados en sl.tios que se apoyan en 

roca: o suelos compnc tos o duros, de di<ímetro .mayor que el de los 

pilotes, por lo que su capacidad de carga es m§s alta. Su extrc 

m o inferior puede ampliarse pi! ra . formor una campana. Las ·condi-

ciones del subsuelo v los procedimientos ccinstructi vos son facto-. . . . . 

res. determinantes en su comportamiento y cápnciclad de carg¡¡. 

Dependiendo ele las condiciones del subsuelo, existen tres 

mGtodos principiles ]Jara la construcción de.nilas: metodo que em-
, • ' f >! • 

plea aclcmci, método que usa lodos y m&todo seco. 

Como ya mencionamos anteriormente los requerimientos en lo 

que se refiere a cimentaciones en los edifi.cios altos aunados a -

las condic::i.0ncs d<'l subsuelo implica en no pocos casos problemas 

de excavación y construcción profunda. 

En nnes tra ciudad 1 as ca rae ter rs ti.cas particulares del SUQ 

suelo plantean ¡noblcm:1s específicos en lo aquc n excavación se.

refiere. 

C:on frecuenc:i.:J es necesario cxcavnr a proJundid:Jdes ¡¡bajo -

del. nive1 frciítico p:ua con:;truir un:t cimentación; cuando ésto su 

cede el ;~gu;¡ frc{ltic:a :fluye ]¡aci:l la zonn excavacl:l y es entonces 
'· 

iüdispcn!;able conducida por zan_ias co] ''ctorns h;[sta ctircmnos de· 

boJi1bco. E;<ta forn1a de :1batimicnto del nivel frcúti.co puede ser tS? . 

.1c.rab1e cr, al~~UP<'S c:.1sos, cu:lllclo el gasto que fluye hacia el int~ 

rior de l~cxcavac:lón es rcl~tivamente ¡•cqtlefto y no se pro2uce el. 

<.ITTastrc de particul:l'' de >~uc!o por el ngua. Ta"les condiciones ·· 

1 .-... ' 

/: .. 

,_ .. 
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se r>resentml cuando se excava en suelos cohe:~iiros. 

Sin embargo, en cualquiera" ele estos casos las filtraciones que so 

generaü hacia la cxc;JYación producen fuerzas de filtración que tienden a provci-

car el desl iwmiento ·de los· taludes, ·lo· que. obliga a· constr:uirlos con pendientes 

muy ten el üh' s . 

Cuando se excava. con este. proct;d:irn:i cuto en suelos no cohesivos, -

se prodtll:nn el·dcslizamiento y la ero;;i6n ele los taludes y del fondo de la exca

w<cjón·, aCm cuanáo la profuüdi.clad sea apenas de uno o dos metros bajo el ·nivel 

fre~tlco, admúas las filtraciones a;c.ccndentes en el fondo de la exc¡;¡vaci6n, al - · 

tratar de 1 evantar l::>s partículas del suelo,' aflojan su cstnJCtura y lo convier

wú en W< materüilsuelto, con lo cual sc.reduce irnportantentente la capacidad de 

carga y se illlllJenta· la compresibilidad del suelo que qúeda bajo el fondo de la ex 

cavaci6n. Si el gradiente hidriíulico a la salida de las filTraciones ciel. toncio, es. 

cercano a la uniciad, las partícuLas u el ·sucio ao cohesivo entran en ebullición, es 

decir, se prociucc la concii.ción de tma arenG movccliza. Las fuerzas cic fil traci6n 

nscendent.e provocan e.t lcvam:amiento del mat.cri al á el toncio en el interior de las 

tablaestac<ls, lo cual puede anular el empuje pnsivo que 2ctúa en el comportrunieute 

de las tablaes'Cacas, d;mdo por resultado la falla de éstas por "pateo". Si 1:1 exc~ 

vaciún se l111ce en suelos de alta penncabilidacl, el gasto de filtración se vuelve -

tan gnmde i¡ue se convierte en tUl serio :inconvcn.iente par3 la se¡,>Uri dad y la bueoa 

ejecución de la· obra. De aquí la necesidad de mntrolar eü todos estos cásos las ·· 

filtraciones, a fin de eliminar los e(cctos de incstabilidnd, .ebullición o arras-

tre de: los suelos durante la excavaciC>n. 

Los proccdi.núc.nto;; de que se dispone ilctualmente paTa el control ck 

las .f:lltrac:iones bctüan sobre éstas en dos formris diferentes: En 1m cc.so se condu

cen las hltr<lciones mediante insL1l:Jc.iones convenientes de bombeo,· ext:ray8ndolas 

del stic1o clllt<.'s de que ll c¡;uen al sitio de Ja excav:tción; (es !:OS. llamados "método:' 

de drcnnjc'' y permiten alx1tir .c1 nivel freiÚ~ico, en. foni1a Local~ en e:L s:i:tio en ("¡1H~ 

se c:xcav_<l >· prcv-i.:lmcnte:~ a :1.1 cj ccuc ión de la (:Xcav~tc ión. 
. . 

Utros pruced i miento;; 1Janw:ios lll(:r.odo·s de impennc:iilil iwci.6n eVl Un L1 

.lle~;adél del nt-.rtl~l _a] sitio ele l::t .cxc;.tv:lción ü_1tc"rccpt:Jndol:a 'mediante pantal};¡? in:p0·r

me;thlcs qvc· ró<ICD ;]}_ sit¡tl de~ la c"uÍlS~ r11c.c::i.ón, )'. Cll ocasione:~ fonn;¡n "t.<Hllbi.én lU1 .f011.· 

do im¡)crlllcÚh!c· cuanllt~ 11o existen. cr'I fonn~J natur·:¡l estr·:·ltos :iHq·~~~rmcahles. que imp"_jcl0¡: 

'1 a fi.ltraci.i'>n pl)r el foudo . 

... ··.• r·.' ..... 
t~ ~J.;~~;.t:~-L~L•J}~ ~ 
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2. ESTlWCTUR/\CI ONES 

En el disefio de una estructura deberfi considerarse el e-

fecto de todas l11s acciones que tengan una probabilidad no despreci! 

ble de ocurrir simultlneamente en los bdificios altos; adem5s de las 

cargas verticales por propio peso y carga fitil, aparecen mayores car 

gas horizontales por el efecto del viento, ademfis, se han de ~ener en 

cuenta mayores fuerzas de torsión que dependen de la forma del edifi

cio y de los condiciones de las cargas. 

Cualq11ier construcción presupone la interposición d~ ele-

mentos formados por planos que exigen otros requisitos. Para absorber 

lo.s esfuerzos horizontales ~;e precis<m elementos verticales, en dos -

direcciones no paralelas entre si. 

Es Gtil reunir.todos estos elementos en un solo elemento 

constructivo formando los núcleos carficteristicos de lo~ altos edifi 

Para c¡t1e las estructuras de los g1·andes edificios puedan 

ahsorver -los momentos flexionantcs que surgen d~bido a la altura 

.·; 

' '·.•' 

. ~ 

: ·~ 

T 
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a la forma.estructur:tl y a la elecci6n del. tnaterial, se precisan 

segmentos resistentes al viento~ 

Se debe tender·a que las estructuras del· núcleo sean las -

re:istcntes al viento y estén situ:tdas en E;l centro de la planta, 

paru.poder.obtener el inismo momento resistente en todas las direc 

cioties del edificio. 

Es frecuente utilizar estos nú¿leos estructuralmente nece

sarios como puntos clave de la pl;nia para situar escaleras, as¿e~ 
sores,instalaciones y superficies adicionales para ~ue se puedan 

edificar las paredes necesarias sin que represente un estorbo. 

Con este tipo de pl~nificac:i6n del núcleo se puede conse--

guir una mejor distribuci6n con gran flexibilidad en las superfi

cies útiles alrededor de este nUcl.eo. La construcci6n de los nu 

· cleos puede re;tli.zarce mediante metodos de cimbras desiizantes -

los que permiten gran rupiclez en la construcción. Existen siste

mas en ·los cuales toda la construcción est(t provis·ta de vigas ele 
'· ' . ' ; ' ,1 1 ' ' ,, • _,. 

contf;·'l''S~I_ltcp_,_ 'y en que cuanto mayor ~::;ca su numcTo al p~1rccer se con 

sigue una m::.ycT econom.ía en la estructura portante. Pocas éstruc· 

turas litnitan a los nuc:l6os l~s segmentos porténtcs resistentes -

al viento, en muchos sis.temas junto con la~; placas de contra ven

teo del nucleo, se utilizan las nan)dcs situnclas perpencliculaTJnen-

te a 1<: fachada. 

El material de l~ cstructurn portante de Jos edificios al·· 

se limito a la uti.Jiz.;¡cj6n ·dtil concret9 y el ·acero, mientras 

ambos materiales son incombustibles generalmente la estruct~c 

. ra mct::¡J.i.ca es menos cowpct.i.tiva por las c?ndiciones de resiste!J·· 

tos 
! 

que 

cia ul fuego, sin cmbnrgo por otro ];1clo lo~ estructuras metálicas 

tienen L.t ventnj a de que se puedc:JI ajus t:ar· f:ic:ilmente ); de que --

son ~oclificablcs. P.::JTa c!i t:r.uc tuT:ls con núL~.J.cos o con travcliteos 

es miís económico e] cow~.rcto :trmnclo que el: acero, ya que. es mci,; -

ve.nt:~jo:'<l la estructuro mcmolítica p:na absorbc>r las tensiones -

tr<Jn:.;vc;·,;alr.s.; sin emb;~rgo no se LlC'bc de d<?j:tr de considerar la -

# \.¿ 

f·;~ -·~·~ji;~~d':L .. : ,, _ _,___ _ __ ~ _ . ·. 
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gr~:m ventaja que representa la rapidez en la erecci6n de estruct~ 
ras ~et5licas. Para la construcci6n.dri las superficies fitiles §e 

tieni:J. que estudiar en cada caso la sOlución. apropiad:::~ El aumen 

to de I6s costos de salarios hace que el futuro est6 en las m6to
dos constructivos industrializados y pref3bricadó~, siendo condi

~ión para el empleo de los prefabricados la'pre¿isi6n en las m~di 

das. 

3. ACABADOS 

En es te aspecto las c.ons trucciones de altura encucn tran re 
levancia en lo que ~ fachadas respecta debido a que frecuentemen

te es muv elevada la nronorci6n entre la superficie de estos ele

mentos y el arca construida total. 

La facl1ada debe proteger la estructura poi·tante y las su-

perficies dtiles contra el viento, la lluvia, el ·frio, el calor, 

la suciedad., etc. Como se debe contar con unas f~ertes corricn-
1'. - .. 

tes de aire y puesto que se tr3ta de superficies de considerable 

c*tensi6n, generaln1ente los tipos de fachada y ventanas de las -

construcciones horizontales son poco apropiadas para los ~dificios 

altos. 

El emuje del viento Lace que cunndo se utilizan ventanas 

que se pueden abrir .se produzcan dentro del edificio unos violen 

tos tiros Je aire, motivo por el cual es aconsejable poner cris

tales fijos en las fachadas y dotar ;1l edificio de <1ire acondicio 

nado. El acristalado de las fachadas puede reducir los costos de 

l~1s mismas, siendo ello aclcmfls condici9n indispensable para el -

~lcondicion;;miento climiítico del ·eclificio puesto que regula el aire 

y las ·COndiciones .i.n ternas. 
B'!ísicament.c existen dos posibil:idnd9s constructivas para· 

las .Fachntlas·: fachada como parte ele la estructura y una fachada -

tipo cortinil :fijad:1 ·:1 ln ·.c~:t,·uctura sin función portante. 
La ·fachad·il sólo puede ser estructura· porLmtc cuando el ma 

1 
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teriil qtte se util.i.za es a la ve~ ai.slante térmico. Este es el.

caso por ejempl¿ de la construcción con tabiques y concreto utili 

zando elementos. aditivos aislantes térmicos o creandQ oquedades -

s-uficieiites .. Lns· construcciones que' cumplen con estos requisitos 

tiene una baja resi~tencia a la compresión, de forma qtte su empleo 

en altura se hall.a sujeto a límites. Una facl1ada sometida a ten

siones tiene pocas posibilidades de resistir las deformaciones e_ 

por tcmperrrtúra, que conducen a la producción de grietas. En to-

do caso, soh precisos elementos adici.onal~s parn absorber estas-

tensiones. Por la gran dimensión tle las superficies de fachada 

de los edificios altos se afi~dcn, en lus estructuras de concreto, 

deformaciones por encogimiento y contracción.· Todos es tos facto-

res hacen que l:~s fachadas portantes no sean 'muy recomendables. 

P:Jra el ·cüso ele próyectos con fach:1das c¡uc no sean portan·

tes construidas en forma ele cortinas o forjados de tabique, exls

ten dos posibilj.dacles:que los elementos de l.a estructura. s~.h~ 

Jlcn en ];J. parte :fuera de la fachada ó ·que. todos "us elementos qu~ 

den al interior. Como solución constructiyamente·favorable y eco

nómico para la coordin:Jci6n de: fachada .y estructura se debe 

considerar aquella. en que con todos sus elementos est5 protegido 

de las·. tcmpcrat¡n-a!; exteriores y se aseguran. 'siempre las nnsmas -

cou.d.i.ciones de tcmpcr<J.tura para la e:·;tn.Ictur·a ... Fachadas y 8st;·uc

tur;t portante puc:den sufrir deformaciones inclepencliefltcs entre .sf 

y '·" e vi tariin las cond.i.cioncs :imprevistas y los detalles ..:ostosoco 

4. NUEVOS SlSTEbli\S CONSTRUCTIVOS 

En estos capi tulos c.i.t~rciiiOs el sistema Lift-slab y cJ 

Jack bJodc, que· son Jo:; mfls utili l<ttlos c·n la construccjón nwderna 

ele edificios aitos, 

El s:iste!l!a ·Lift--sJnb ·;·e b:1sa en Jos trabajos de ;mer.icano•; 

y sueco:;. 

La c:onstrucc:iGn ele los niíclc:o:; ,le rascacielos· de concreto 

:~·~·---·--'~~._;.,cy·Y~z-~'::_L -~...,:_-_____ :. ___ .:._.:....c.-.. ~.1:......-....------ -------·-:-- -- · ----···· ----.---,--------
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armado con cimb·c.:I · _ deslizante o ascendente de acero ti-ene lugar 

c6~o de costumbre~ Hasta la colocación de los pies derechos arti 

culaclos de acero o de concreto armado, el proceso de trabajo no -

present:1 diferencia con .el proceso normal de construcción. En --. . . 

camb_io todos los pisos .se cuelan en serie, en el suelo de la pla1_1_ 

ta baja, 

del t,i po 

lita que 

cimlna 

y la ut:ilización de un material separador generalmente 

de goma laca, entre las diversas placas de plsos ~osibi

después se sepanm unas de otras sin necesidad de utilizar 

(excepto en los bordes). Una vez terminados todos los 

pisos se inicia el proceso db elevación. Sistemas hidráulicos ~

meritados en los extremos superiores de los elementos poitantes, -

~s decir en los apoyos y en los nGcleos, levantan los pisos a_su 

posición final, do¡¡cle se sujetan a apoyos de acero. 

El sistema ofrece las siguientes ventajas: los trabajos en 

la estructura tienen lu¡;ar· a r::z de suelo y pucclcn ser efectuados por 

cüalqu:i.er empres:1' pues no se preCJ.s::m las _c,b:lnas. típicas. 

LRs superficies de los pisos pueden fabricarse tan lisas -

que -se puede. suprimir el pavimento de los suelos y el e_nxazado_ de 

los techos. El proceso de elevaciÓil cxig~ una superficie de0bra 

mínima y es indepe¡¡Ji~nte de las condicione~ atmosf6ricas, 

SG reuuce también la posibli.dncl de usar el sístcma _Lift

slab cuando solne el propio terreno no se pueden construí r estas 

plataformas y se h<tce necc>,aria una sustentación de las cargas -

antes ele procecleJ· a la elcvRci6n; es t;lJl apropiado· para estruct~ 

ras construídas de :Jh:1jo h:Jc:i.n arrib:1, como para las construidas 

llO arr.ib;1 hacia ab:1jü. H:i.entras que el ''istema Lift-slab sólo -

prevé unns_ soluc.iones racionale·s para la construcción de las su

perficies útiles y parece ser ideal para un nGmcro reducido de -
1 

pl.S.OS, otros s:istC!Jli:ls con,,tructivos t. i 011cn: en cuenta .la racional..i -., 
zación <k todo el proceso ele consuucción por la elevación del •/ 

piso entero.· 

Otn> sistema es ._,] 1 Lmado ·J:~el:-moá; c;e utilizó por prim<:_ 

.. · 
!· 
'. 

" ·'' 

'·' 
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ra vez en la cortstruccj.6n de un edificio do 17 pisos en Convontry 

La idea del desarrollo do esto nuevo procodjmiento consistió eri • 

limitar al transporto de materia sólo hasta una .altur.á de 3. pisos, 

y cubriendo. este esp~ci.o ·se consogul:a la posibilidad de construir 

de forma totalmente independiente do las condiciones atrnosferícas~ 

Una condición par::¡ este sistema es la descomposición de los ele-

mciJtos portantes verticales en piezas prefabricadas, que durante 

el ~rocoso d~ construcción se juntan por pretensado y se elevan. 

Paí~ asegurar unos procesos de elevación ~i11~ronizados son idea

les ante todo las estructuras supcndidas o en voladizo con núcleo. 

Una vez terminadas las cimentaciones se iqstalan gatos hidráuli-

cos, empezando J.as obr11s con las superficies de cubierta y el úl

timo piso, y se elevan hidráulicmncnte. Un servicio de prensas o 

g!tos hidráuli.cos que trabajan altornadamcntc, permite añadir los 

elementos prefabricados al nücleo portante. Los pisos inferiores 

·se construyen a raz de suelo, bajo los piSos ya construidos, el 

campo de trabajo se puede cubrir con facilidad como si fuera un -

haJtgar, para lograr una independencia de las condiciones atmosf6; 

ricas, El edificio, que crece haci0 ar.riba, a la altura del cuar 

to piso por encima del suelo, estfi listo en su estructura para.PQ 

deis e efectuar los trabajos de rcvi::stimiento~ Sin embargo, las ~ 

. estructuras mas apropi.~das .para la utilización de este sistema -

son sobre todo las de núcleo. El siste.m¡¡ (1\ctuntor) desarrrolla-
. 1 . • 

do por la NASA, cuyos elementos son rrpropü1dos para elevar lci s e:·' 

tnJCt·ur:1:' de apoye , hace supcrflu:1'; lns es trücturas con núcleo. El 

proceso del sistema (1\ct.uator) es similar en sus principios fund~ 

mentoles al .Jack Block .. L11s posib.i.lidades de utilización en di-

versas construcciones modernas QCncr:!lmentc son función. de los 
' '·' ·1 

clenJc:ntos es.truc :.urales. Los elcmcn tos· e¡; tructuralcs pueden es-

tableterse t:1n solo median te la connlinación Je todos ·Jos elcmen-

tos de la ~lnj¡J~i~aci6n. S6lo l :1 comh:in:<ción favorable ele las P':?. 

si.b:i l.i<.L:dcs pucclc~ cons idc:r~1·sc co):Jo. solución a un prohl cma cons-

l r u c.t i ¡.-o .. 

~ ' ,. 
l 

___ :.· __ : .. :.,_L_ <;. __ ---- _, __ -------- . -----·-- ------;-----"7"··-- ----------,--·-·-' -··· ------------------- ---~----
•• ---· ...... ,,,¿,,, •• -----~----------------- -'--"'··--'-'--



. . 1.3 

19 

III ASPECTOS RELATIVO 1\ INST/\Li\CIONES; 

Todos los sistemas t6cnicos necesarios para el adecuado -

funéioriamiento de las consttucciones de altura, se caracterizan -

por sus ~entrales v las distJ·ibucioJJes vertic;tlcs y horizontales. 

La situación de las centrales queda influida por las supe~ 

ficies ck los pisos y su número así cor.w por el nivel técnico qu8 

desea alcanzar. 

· ~!:ientras no lo desacons.ejen razones de tipo económico se -

debiera evitar tina (deicentralización) de las centrales, pues de 

este modo resulta más dificil el control de los aparatos. Para -

alcanzar un gesto.minimo en las redes de distribución, debe proc~ 

rarse que las centr2les se hallen en las divisiones verticales del 

edificio. Si se instala aire acondicionado, se debiera suminis-

trar el mayor núJrJero de plsos posible. En los edificios de hasta 

10 pisos, suele ser una ventaja al cvitaJ· la instalación de las -

centTales por encinia de la planta bn:i:t, ya que el servirse de la 
l:rz natnral nara .i.lumi.nar las nartes del erli fir.io destinadas a l.ils 

instalaciones t6cnicas ha de considerarse canto :1ntiecon6mico; por 

otra parte, ello exige mnyores gastos en el ai~lomiento acústico. 

Es cónvcnj.cnte centralizar las di.stribucioncs verticales -

en una zona bien delimitad:~. ~!ediantc este principio, las super

ficies de los pisos tienen un;¡ gran flexibilidad de distTibuci6n 

La~ tuhcrias deben ser fricilJncnte ncccsill~es, a ser posible inde

pendientemente rle las superficies titiles, para evitar a.vcr:fas en 

lns supct·ficies ·ütiles, p¡tra evitar avct·ias en l11S superficies -
arrendada~;. · Taml)ién por este motivo se puede11 rccomend<ir duetos 

para el pac;o de las conducciones como la solución mfls conveniente, 

Fs convc'n:i.entc que los rl.uctos pnro tubcrLJs de a~ua, por -
lo Etcnos en su ptmto lTJiís h;t_jo, · tcng:1n dcsagucs en el suelo, de -

:í.orma que ;11 rot_iipl:rsc él] P,UJJ;~ tuhcrí~ no ~;e prod!lzc"an dafi6s a· otrc1s 

?.o nas el el cdi.f:i ci rJ l.;¡ · ~;Üperficie ncc:.c:;:!T 1a p:1r:t los duetos re-
!'¡ulta de 1 ¡¡ suma de. :tos di!l;;¡c tros de lns tubo~; \' del C~p~lCJ.o· ne- -

ccsari.o p:n:1 su ai:ce:.-; ih:i.lid:td. 

. . ~ 
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En lo que a distribuciones l1orizontaleS se refiere, sólo -

en los eclificio:o sencillos y de superficies rígidamente distrigul 

das, se utilizan sistemas de tubos en los techos y en las paredes. 
. ' - . . . . ' 

L; 'f:lcxibiÜdncl en la cli\ri:Jión de· los espacios obliga a utilizar 

·tan. solo el núcleo y los techos para el paso de las conducciones. 

A este. fin se han utilüado con éxito los llamados .techos combina 

dos q]tC, teniendo en cuenta las condiciones estáticas, permiten -

la división de espacios segGn un módulo constructivo y la corre~ 

poridie11te redistribución de la energía, de las luces, del acondi~ 

cionamiento de aire, de las líneas telefónicas y eléctricas y de 

las pantallas acústicas. 

Todas lns instalaciones que generan ruido como motores,.-

ventiladores, transformadores, convertidores, distribuciones, etc . 

se han de fijar al süelo a través de aisladoTes de· vibraciones. 

A éste fin se utilizan ciertos material~s clasticos, como lana m1 

rieral, corcho, goma, elementos eliísticos metálicos, etc. 

l: INSTALACIONES ELECTRICAS 
La const1·ucci6n de edificios altos exige grandes instala-

ciones para las cuales 1 a electricidad es imprescindible tales c_o_ 

mo: J\sccnsores, bombas del sistema ele acondicionamiento de aire, 

calefacción, aumento· de presión, compresore·s y ventiladores, il~ 

minación, ·aparatos eléctricos, electrochmesticos, aparatos d0. ---

limp·ie~a, máquina; iluminac:i.ón de .z~J:ter·.~cncia, que cuenta .con una -

fuente eJéctTica indepcnclicnte de .J.a red de clistribuci.6n e insta

laciones de bajB tensión. 

El sum:i.n:i.styo de cHcrgSa· el<icttica a edificios comerciales 

o dtJ np:¡rtamentos se pucclr_, equipurnr al r¡ue se efectúa a los gra:t'! 

des. con"umidoi·cs y se rcal:i.::a dircct<nnente ele la red ele alta ten-· 

s.:i6n ít .1<1 tcns:i.ÓJJ }Jabitu;l.l. 

i':1r:1. evi_tar nintuas :i.terfercnci~IS en el con~;umo tle luz y ··

fncrz;¡, es nect~s:tr:io proyt'ctar dos rcdc:; cpmp1ctamentc indepen---
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dientes. 

La sit~ación de las estaciones transformadoras dbberá defi 

n~rse co·n los puntos de mayor concentración de carga. 

En los al tcis edificios ele superior categoría y dotados de 

mayor fJexibilichd en la dis tl'ibuci.ón de las superficies, como 

ocurre e11 general en los destinados a dficinas, se hacen pasar 

por el suelo. los cables de los encl•ufes y telé.fcinos, mientras que 

los del alúmbrado se distribuyen a través del espacio que hay en

tre. el techo·rnacizo y el fulso plafon. Al aum~ntar el confort -

también aumentan en los edificios de oficinas las exigencias de -

iluminación. 

Para·.asegurar el funcionamiento de ·las ins · talaciones de -

acondicionamiento por inducción' es aconsejable empotra:r: las lumi 

nar.i.as. De ello resulta al mlsmo tiempo una buena disposición ele 

las fuentes ele luz, que no producen cleslumLra~ientos de oficinas, 

con frecuencia· so instalan (techos luminosos). 

En la ccinstrucci6~ de edificios de gran altura se exige -

el suministro e16ctrico ele .el!:ergencia: la.instalación eléctrica

de emergencia debe asegurar, como fucnto inclepentliente ele la red, 

el servit:io de las :i.nstalaciones técnicas más importantes, como -

ventilación, ascensores, etc. 

En los edificios de mt1chas plantas, las salidas de emerge~ 

cia se deben asc~urar con unn iluminación mfnirna, en pasillos y -

. es caleras. 

Son imprescindibles lCJs i.Jist:il:Jciones rfc pararr:>yos. 

Esos sitcmas de prot8cci.6n exigidos por las norm:>s para edi 

ficios elevados soí1 re:tnt:i1::nncnte f(J'cilcs. ele :i.J1stalar. Como s i.s-

temas captatlores .son ntlecuada;; J;¡s :insta.lacione~;· de carriles en -

·el tejado. En lns cstructur:ts Inct:ílicils, puede s.erviY el. esquclc-

to mctii.J.ico portante como. crJntiuctor a Cierr:1.; en las coJló'truccio

nes ·de concreto :;e JWC0sit:•n ¡~encr:Jlmcntc conclu,~torcs propios. 

J.';¡ra l.as Uicnicas mo·.lr:•rn;¡~; de comunicación en Jos c:clif:i.cio:; 

l'CS~:dcnc:i_:¡]q.s~·· :-;e• r:rcc.is:~n i.n:-;·(:~!ltlCiDnt-'-S de b;1j;! tensiÓn, tales -

como: t0léfono, :I]JCrtura de, pucrt;¡~; y tflitbres; :.:ntcnas comunes P.~'· 

~ -1 • . . • ' 

~;1:._,~-~~-J.t~.~: ·:.::~~-~•••••~•••-'••• :!:,,~, ,0,~ ••'M~''',~ -- ~··••••,• ----------------- -------~-------,._ . ····-···---- ----------
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ra ra~io y televisión. 

En oficinas se re~uie~e: tel~fono, teletipo, instalaciones 

de señales y relojes, sistemas de seguridad, Alarma contra incen
dios,· Instalaciones electroacústicas, sistemas de comunicación 

persortal por radi6, instalaciones de control de los vigilantes 

2. INSTALACIONES HIDR/\ULICAS Y SANITAHIAS 

Factores tales como el des tino del eclificio, el número y e: 

tipo tipo de los aparatos sanitarios y la velocidad del agua de--
, . 

terminan por sonsiguiente la planificación del suministro del agua. 

Lbs sistemas de aumertto de presión constaq de depósitos de carga, 

bombas de compresión, cill.de ras a presión, compresores y las dis- e· 

· tribuciones correspondientes, siendo considerable la superficie

exigida. 

Se ha de prestar atención a la elección de material de las 
~onducciones, pues puede darse el caso de que materiales baratos, 

P,or su mala resistencia a la corrosión, sean pocu rentables. 

Cada vez se impone m&s el plástico debido a sus cualidades 
anti2orrosivas, su peso pequeño y su fácil montaje, sin e~bargo 
debe hacerse constar que los plásticos tienen grandes dilatacio-

nes. Especial atención debe p1·estarse al sistema ele agua contr3 
incendios. 

3. AIRE ACOi\DTCIONADO 
Se necesita una gran cantidad de instalaciones técnicas P!.l:. 

ra cre<1r en edif.icios un ambiente ngrndable independiente ele las 

variaciones atmosfGr:icas. La calefacción interior de tipo con-7 
vehcionnl tan ~ólo logra c1·car una com~ensaci6n en la estaci6n -

fría, pero t:iene bien poca influencin en todos los facto:res que 
- . . 1 

determi.nah un ambiente COJJfortable. Existpn bastantes elementos 
·ele comodidad:. tcmpc¡·;Hura, tempcratur~¡ ele la superficie .de las -

paredes, de las vent;JJlas, del suelo, del. tpcho; humedad relativa 

.\ 
· .... ' ·.'.• ··-· ; 

. .ll 
.. } ,, 
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-~ 

·~ 
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del aire; pureza del aire; estado c16ctrico del aire, etc., 

La temperatura y J.a humedad son los factores m§s importa~ 

tes. 
Para e1 sistema de cal.cfacci.6n cn.los edificios, las nor

mas prescriben instalaciones de calcfacci6n central. 

Las condiciones climfiticas, consecuencia de la .situación 

geográ.fica las cargas del viento y la hermeticidad ele las juntas 

junto con el aislamiento de los exteriores·dc la c6nstrucci6n son 
·factores importantes para el cálculo del calor necesario que cons-

tituyt' la base para.la medida· de lRs superficies que se deberán ca 

Jentar: 
Los sistemas de calefacci6n con agua caliente son los m§s 

utilizados. Porque a las instalaciones de aire acondicionado res

pecta en la actualidad la ~ayor parte de los modernos edificio.dQ 
oficinas· dispongan .de un sistema úc aire acondicionado. 

Se puedo mencionar.com9 ventRjas del ai.re acondicionado: 
~la utilizaci6n ra¿ional de los solares y·el permitir una 

mayor clevaci6n de los edificios por reducir la altura de los pl.-~ 

sos .. 

Independencia total de la posición de las habitaciones con 
respecto a los puntos canlinnles o L1 f.1chnda, ya que también re--. 

sultnn c6modas lJs habitaciones interiores. 

Ahorro en los costos ele com;trucc:ión do: las fachadas con -
el empleo do VCJJt:Jnales fijos y estructuras li.gerns térmicamente -

poco aislantes. 
Posibilidad de graneles superficies acristaladas. 
Eliminación, con el cnipleo de las f<JclJodas conYcniontes, 

. de 1'as corrientes de aire en los ra5uJcielos dobid:Js a la fuerzcl -

as cE~nCion;ll_. térmica. Gran libertad de form~s para ·las fachadas. 
Control de: las condiciones del c1:i.re ;nnb:icHte y conservacj0n 

de .J. os l.ími tes ele confortab i l:idacl ps ico1cígi(;;¡¡non t-e·. corre: ct os, con 
lo que ;uinwnta el rendimiento dc.lo,.; in<livi\lnos y clfsndHuyen las 

cnfenncd:lcles. 

';! 
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A~n cuando la cantidad de sistemas posibles de alre acondicionado 

es grande'· 

rís tic as: 

todas las instalaci<Jnes tienen las siguientes caractec 

refrigeración y desh1midificación del aire (verano) , -

calefacción y humidificación dcJ .aire (invierno), calefactión y -

humidificación del aire (invio:rno), purificación del aire con ali 

mentación continua de aire fresco, 

La elección ·del sistema apropiado en cada caso particular 

está iüfluenciado por el volumen, la orientación respecto a los -

puntos cardinales, el apro.vocJ,~nlhento de las superficies útiles y 

·eL. nivel de regulación deseado (canfor t). 

En el caso de instaJ.acionos o baja presión, la velocidad -

del aire y su presión son relativamente bajas (S a 8 m/s), motivo 

por el cual .los conductos de aire exigen grandes secciones y mucho 

espacio, lo que significa gr::111dcs alturas entre los pisos o ¡;ran-

des· superficies de paso. Por esta cantidad de espacio necesario 

generalmente no se hacen Tent.ables estas instalaciones a posar de 
•• . ! 

Sil bajo costo de adquisición. 

En las instalaciones ele alta presión el .airo so transporta 

a unas velocidades dos o tres voces superiores que en las de baja 

pi~esión, con lo que b<JStan scoccionos muy inferiores (hasta un 20% 

de las que se requieren en baj;:¡ presión), y se precisa menos .. esp.'.lc 

cío> 

A11tes de iniciar la p.lani.f.i.c;:.ción ele un· ecli.ficio elevado 

es aconsejable recurrir a la asistencia de un oxpet"tO en calefac-

ci6n, ventiJación y· cli.matb.nción. En planificación do instalaciS?_ · 

nes· ~Ie acondicionamiento so llega. a 1m a. decisión después do un de

teri..i.do exámen de los varios proc'edimicntos; · 

4. INSTAL!\CION DE ASCEN?,O!lES 

Lás ins tal ac.ioncs de i:J":mspor Leos de' pcr;;onas y de ·Carga lian 

alcanzado tal· nivel tiicnico c111C con supe ,·fü:ies cl.c triifico mu; pc

quciflas se ·Satisfacen todas laé; cx.igenci.:1s ,[9 ccl:ificios con gran nú 

m¡~ ro' ele pis os . ·. 
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·Desde l~ etapa de nnteproyecto es aconsejable pl;mificnr -

con ~ui.dado las instalaciones de ascensores. Sirven de base para la 

di~tribUci6n de .esas instaldciones las previ~iones del tráfico. 

La capacidad de tr6fico de las instulacione~ de ascensores 

su velocidad, la formación de grupos y el contrril quedan determina-

dos por una multiplicidad de factores. Los elatos parR los cálculos· 

de tráfico dimanan de la distribución ele la superficie de los pisos, 

del número de paradas, de las horas pmitas y de la determinación de 

de los ciclos. Como res&ltado del cálcttlo de tráfico se obtienen 

tiempos ce carga y descarga y tiempos. medios de. espera. 

En edificios de apartrt~entos en donde se reparten los tiem 

pos punta de tráfico en grandes interval.os de tiempo (diversas dis-

tanci~s d6 la vivienda al trjbajo y diversos horarios) estos cáJ.culos 

·resultan secundarios, la condición miís importnnte para el cálculo 

del ascensor es un tiempo medio de espera reducido. 

El tiempo que transcurre entre la llamada del ascensor y 

la ·apertura de la puerta de la cabin~ .• por término medio, no debórá 

rebasar 25 a 30 s; 

Las superficies mínimas y las medidas del huc~o est6n en -

función. de los reglamentos y tipo de puertas qtte se coloquen raspee

ti vamen te. 

En edificios comercinlcs se utilizan superficies mayon;s,-

porque se hace preciso 

los ascensores. Se ha 

capP.cüL!des de trrl:fico müy supe1·iores parn "·

demostrado que es Gtil~ antes de proyectar 

la~ insta.laciones de ascensores para celi.ficios comerciales, ~ue se -

efectúen· contajes de triífico en las hor:1s de comienzo y fi.n de ofic:i 

na, para.obtener d~tos exactos sobre 1~~ conell¿iones reales. Por 6x 
perien~ia el (llenado) de un edificio de oficlJJas tiene lugar 10 a -

15 .tnintlto:; antes (k la hora ha~:ta 53 JI) dcspLcis rlc ln hora. Estu--
¡ 

dios de .tr~.fico en el momento (lcl.:-J. s~l:i:dn, el· (v<.lc.i.ado) muestran una 

situaci6n similar. 
::'in dc:.tr::b:tjo en un cd:i ficio puhlc ilumcntar con::;idcrablementc L1. CC!. 

patidad.~e tr6fico, es deci1·, 

de la .iJ1Stalaci6n. 

reducir considei·nblemcntc ·la magnitud 
1 

., 

'~ . 
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IV CONCLUSION 

Para concluir, como \ma fonn;l de palpar .la conveniencia de la construc 

ci6n vertical trataremos de establecer una comparación entre la construcción de I.L1 e 

dificio alto y una construcción horizonta:t', ele acue!rdo a los siguientes criterios. 

Una de las razones fundamentales en la elección de un proyecto en altu 

. ra es i.ncludablementc el increin¡,nto del costo de la tierrn principalmente en las zonas 

centrales de nuestras ciudades; esto atmado .al hecho de que en nuestra ciudad la zona 

central además de poseer los v;,üorcs más elevados del sud o'. posee las condiciones 

más desfavorables en lo que se refiere a las condiciones del subsuelo, lo que implica 

·el uso de sistemas de cimentación de mayor costo tales como pilotes y pilas de cimen~ 

tación ele mayor costo tales como pilo tes y pilas ele cimentación. 

Por otro lacio las zonas perifericas c!CJ la ciudad donde el costo del 

rreno es menor poseen condiciones del subsuelo m..'is favoralJles. 

Para la comparación consideramos un edificio alto ele i1proximadamcntc 

l:ÚJom2 por planta y n nivel es, con un edificio horizcmt:<l ele aproximadamente 4 ¡Ü ·.ce .. 

les, ambos con un total de 26, ooom2 aprovechables. 

** Se :UJcxa a continuación la t~bla que eje1ripli:hca la comparación antes -

rnencion.c¡cla. 

. ' .. 
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3.~ Zonificaci6n 

4.- Licencia Especial (Uso del Suelo) 
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V.- Elecci6n de los Constructores 
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A esta c:tapa correspcr1den l0s fases que.deb~n r?alizarse 

-6Iitcs de iniciar c.uAlqui0ra Je Jas actividades de const~uc¿i·6n 

. del }•f'oyecto. 

SE .DIVIDEN LN: 

I. PL~NTLAMIENTOS J~ORMATIVOS.-. Fijan las condiciones t&-
sicas en que ee llevará a cabo.el desarrollo del. Froyecto para 

cumplir con los objetivos deseados. 

'• 

. . . 

1.- LEGAL-IMPOSITIVO.- Se analizan las posibilidades ju

ridicas de Asociaci6n entre los participantes, asi 

como las modalidades de titulaci6n de _los productos 

y sus consecuencias fiscales. Tambifin se. revisa la 

titulación del terreno para fines legales y cr€diti

cios. 

2.- COMERCIALLZACION.- Se hacen los estudios de ~ercado 

y se estima la programaci6n de 

·los productos en el mismo. Se 

la participación de 

fijan las condicio-

·nantes. comerciales deseables para el mercado esco

gido, se plantea el sistema de comercialización de 

·los productos . 

o , ~ 
3 .. - ECONOMICO-FINANCIERO.- Se definen las caracter1st1-

cas fisi~as y posibilidades constitutivas ~e los 

productos de acuerdo a montos de inversión y condi-

ciones de Operación fijado~. Los análisis econ6mi-

co financieros determinan la rentabilidad de las va 

rias alternativas posibles paré el desárrollo del 

·Proyecto, previen~o el orige~ y la. apl.icación de 

.los recm•sos necesarios. El qnálisis de sensibili-
~·r 

f dad ~cbn6mica de las al~erna~ivas, permile tomar 1? 

N·.'.·.· ,, decisión más conveniente p~ra. los_ propietarios. 

) 

l. 

) 
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. . ., ' "' . . . .· . .. . . 
Cüfl(]1r~~C·I10S ~conor~lC~s de op0r6cJon y rr.Gnt0nlm~c~ 

to d(~l-- l':"'oycctO pe-¡~rr:ite_ oiscr:?r e ~.mplcnentar el 

Eistcm~ ~dii:inistrativo dei n1ismo. 

Con-el. ~r~ccso it0rativo de ~~t~s activi¿~~es se alc~r1za 
~n equiJ..ibr-:io "f'<::zon:;blt r..::}:\":i -=1 ~):ito del p:r·oyec_to. 

l I.- PLANJ:.~.CTCN Df.L r.r~:f..R":OLLO DEL PFOYECTO.- Se defi--------------------------------------------- . 

n•c:n con· precisión las act.ividades aue r,e tiene que re-31i-. . . . 

zar', como se van hacer, cuan(~O y én que tieP.lpO se tienen 

que h6cer y a que costo, ~u10n es respqnsabJe de que, corno 

se controla ~u ejecución tanto en calidad como en costo, 

a sí como las 1 í neas de mando. 

1.- OR_<;:ANIGPJ\MA EJECUTIVO:- Se fija el tipo de organi 

zación m¿s adecuado para la realización del Pro

yecto, primeramente a nivel jerárquico ~edio y a! 

to, para despu¡~ de acuerdo con cada responsable 

_directo, llegar al nivel de ejecutores. 

2.- DEFINICION DE ACTIVIDADES.- Cada responsable d~ff 

ne las actividades á su cargo fijando·tiempo, co~ 

ces, secuencias (red) y demás características. 

Posteriormente las ajusta de acuerdo con su jefe, 

y finalmente se integran en el programa general 

del Proyecto. 

3.- SELECCION DE· PERSONAL.- Se habrán previamente de

terminado ·las carácteristicas· deseab1es de cada 
' responsable, el cuál seleccion~rá desp~&s a su 

personal, de modo semejante a fOmó se hizo con él. 

4·.- PROGRAMA DE CONSTRUCCION.- Puede realizarse pre1i_ 

minarm~nte sin la parti¿ipación de los constructo· 
. • . f . --

res, pe~o deber¿ afinarse con ~llos una vez elegi_ 

·dos, ya que. son la base para alcanza el 'término· a 

tie~po_ del.proyecto. i:.~ ~-" ' '; ·" ·' . 
~1' J 'Jj ;) ... . ' ~ .¡:! , . '·.. . ' ·'. ' 

t~il}:~~~::·1~a!ti ;. ~::'.~-- _, -· -_ -~--~~!_- ~-~ _________________________________________________________ _ 
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----~------· ---·-------------·------- ' 

SC'C:UC:TJC.1a ·:Jc 

activ·idHJcs, cons.idt.::f·An(~o J.as s~_multenciGc~dcs po

sib](:S Ce acue:r·do a· .lOs r¡'r·o_ccdimir:'r1tos ·de ejecu

ción de todo_ el proyecto y holsuras de la red, p~ 

ra· ~;.uQ cc:;::bi-n.-:l·Ca con loS co_stos·, se- .jefina .'?1 ~Jro 

g~ar~a de'inv0rsi6n. 

E.- ?ROG_?PYA DE_ IJ_:_yE:_!':.SION.- Se refiere al flujo de· 

efectivo para realizar el desarrollo del Proyecto. 

Se to;!la el. presupuesto base corno ori¿:en del pro

grama, ajust&ndolo una vez que ée tiene el presu

puest6 de los constructores y co~siderando m&rge~ 

nes de segur.idad para la inflación pronosticada. 

7.- DEFINICION DE CONTROLES.- Consiste en la fijación 

de los informes y reportes que deber&n llevarse 

para la buen dirección del ?royecto, así como es

tablecimiento del flujo de la información de,la 

determinación de los SI hacer y NO hacer. 

8.- SISTE!1A ADMINISTRATIVO;- Establecer la forma admi 

nistrativa y contable que debe llevarse en el Pr~ 

yecto para su f&cil consolidación dentro de los 

sistemas normales de la matriz·, tales como, coin-· 

cidencia de fechas de repor~es, igualdad de polí

ticas, uniformidad en información; etc. 
¡ 

III.- PLANOS EJECUTIVOS.- La construcción sólo puede 
' realizarse contra un proyecto totalment~ definido a trav&s 

0 de planos,. especificaciones y presupuesto. · 

1.- PROGRAJV;A DE NECESIDADES.- De acuer.do a los resu;!,_ 

·tados de los Planteamientos Normativos se· estable 
. 1 

cen 'las necesidades del Proyecto, fij&ndosc las 

&'ceas de cada una tomando 'en cuenta los-criterios. 
,, ' . ' . . . ! . -.~ ' ' . 

·¡ 

. .. , 

·' 

;¡; :;:···é:,;. · . •' .. ¡:·::· . . ·de com.ercia1ización y de operación establecidos. 

J~J~:~c:J~:~.~-~~~~~~·~:;·_-.\-~~- ... ) ___ ~-~- --~--~.--~--~-~----- -- ----------- -~------ --~--- ---~---~---------'-·-....:~-·-.. _-~ 
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2.- DtTíJ~l.~}_C_>!J ___ !:lLlcfJJTl2_~_0Y_L<::~LQ·- Se estab]é·ccn c,ntc-

·p,'oycctos ar:qu.i.t(·ct6nicos de acuerdo con L;s· nr:ce 

s.idades, cons:ídt:rarJdO de una J~éJne::r'a pre) ~~r::inr:.r' to 

da·s las C'.Jndicion·Jntes que les 2fecta (·.:-:t:.:,::1tJ.Jíi•::ntcs · 

opcraci6n, COITiGrcializQci6n, 

estructur·a~~ etc.) 

Oe suelos, 

3,- FFOYECTO INICIAL.- Una vez eleeido el anteproyec

to que presenta el ~ayor nG~ero de vehtajas para 

los propietarios, se procede a desarrollarlo con 

mayor profundidad, con vistas a un an&lisis por 

las autoridades por una lad6, y por los especia

listas en diversas disciplinas por otro (estruc

turistas, instalaciones, mec&nica de suelos, etc). 

4.-·REUNIONES CON ESPE.CIALISTAS.- Se analiza el pro

yecto inicial arquitectónico con los especialis

tas, quienes dari sus puntos de vista al mismd, s~ 

fialando la forma de optimar cada una de las disci 

plirtas interesadas, sjempre buscando el. equili

brio económico a trav~s de 'uri proceso iterativo. 

5.- REUNIONES CON EL D.D.F.- Se presenta. a las Autori 

dades el proyect6 primeramente, para despu&s ofi

cialme~te hacerlo al solicitar las licencias res

. pectivas. Las pláticas permiten la aprobación del 

proyecto de acuerdo al ~eglamento interior que 

tienen las distintas personalidades del Departa
' mento. 

6.- DEFINICION DEL. PROYECTO.-. Se fijan las ideas ·y· 

c6ncept6s equilibrantes económicos del proyecto 

que tudas los participantes han manifes'tado y. se 

~prueba por los propietarios para su siguiente e-
.. 

. tapa de desarrollo. ' 

····' 
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5.2,·- Planta tipo m5s comcircial 

de 800 a 1 000 M2. 

con 18 a 20.Mts. de ancho 

de donde 
16 9CO + 3 000 

900 = 22.1 plantas 

6.3.- Area de Estacionamiento 

a) Espa6io porauto: 31 M2• 

b) Necesidades de estacionamiento por Reglamento: 

1 auto/50 M2. 

14 365 M2. 
50 M2, = 287 autos 

e) Exca~ación máxima deseable por mecl~ica de 
suelos: 

12.90 Mts. 

d) Plantas Sótano 

12.90 m. 2.50 (cimentación) = 4 plantas 
2.50 m: 

~.4.- Area de servicios (incluyend6 dos escaleras) 

15 % al 20 % area rentable total_ 

16 900 X 18 % = 3 042 

6.5.- Area de implantación 

Del 50 % al 60 % del terreno 

935 M2. de im~lantación 

Si se considera terreno dr, 1 700 M2. en cabeza de 
manzana en la Av. R entre la~ calles O y P. 

~- ;\t"/i. ··-~. . .·.. . 
~~:JGl,~¡¡ ~,:,· .tf:.\::. __ ~'--~·: _·, ____ :_:_: ... _~··-··--~--~---·-·. -------------·-·------------------~----_· _··----~-- ---------·------·----------.. -· ~ ... ::.. 
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6.6.~ Densidud Ocupación 

10 M2, 1 persona 

16 900 M2. + 10 M2. 1 p~rsona 1 690 personas 

6.7.- Densidad Urb~na 

Calle o 12 m. de ancho 

.Calle p 20 m. de ancho 

Av. R lOO m. de ·ancho 

40 + Y, (calle o· + calle P) = 56 ~lts. 

44 + Y, (Av. R) = 94 m. 

1 700 
3 210 personas /.hectárea 0.56 X 0;94 

6.8.- Uso del Te,reno 

16 900 M2. + 1 700 M2, = 9.9 usos 

114 000 U~M. + 16 900 M2. = 828.40 U.M. / M2. 

')' 

) 

... , 

_' ____ e:,_: __ ,_-_. J 
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EDIFitiO TÍPICO DE OFICINAS 

A.- Restricción calle O 

1.- Altt•ra máxima de construcción: 

dos veces el ancho de Calle O 
Número de plantas apróx. · 

= 24 Mts. 
= '24 = 8 plantas 

3 

2.- Pl~~~s de 4.0 X 1¡1.5 = 1,660 N2. (de acuerdo a croquis preliminar) 

Excavación posible (flotación) : 9.2 Mts. 

9 · 2 m.- 2 m. 3.1 d 25M ·-------- = p antas e . ts. de entrepiso. 2.5 m. 

3.- Total de Construcción 

Planta 
Pozo de Luz 

1 660 
- 169 

1 491 M2. 

1 491 X 
1 700 . X 

8 plantas 
3 sótanos 

4.- Distribución de Areas 

Rentable total 
Estacionamiento 
Servicios 
Construcción Total 

o ' 

11 928 
5 100 

17 028 M2. 

9 978 M2. 
5 262 M2. 
1 788 M2. 

17 028 M2. 

Plantas de Estacionamiento 

S 252 . r-?oo = 3.2. plantas 

5.- ~_()_st~? __ _E:sti_0~~-q_~ ( miles de U.M,) 

9 978 X 250 U.M. 1M2. 
5 262 x 180 U.M. / M2. 
1 788 x 250 U.M. 1 M2. 

= 2 495 
= 94 7 
= 44 7 

58.6 % 
30.9 % 
10.5% 

100.0 % 

o 

3 889 U.M. 

Inversión Total 

6.- Uso del Ter~eno --------· 
. 9 978M2; 
7 .788 U.M. ;. 

1 700 M2 . 
9 978 M2. 

\ .¡ 

= 5o 9 .usos 
= 780.52 U.M. 1M2. 

~- ~-~}~.~j~_.: ~-~::_: __ ~L:~~~------~-- ----------------'-- __________ ; _____________ --------- -· . ----------------~- -------~---------------. ---- --- ----- ,_ ---------- ------·--· ---------
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dos v0c0s ancho de caJle P = 40 Mts. 

Plantas 1l O "·:-3-- = 13 plentas 
aprox. 

2:- Plan~a5 de j2 x 41.5 = 1 328 M2. 

Pozo de Luz - 130 

1 19 8 !12 . 

. ;..,. 

Excav~ci6n posible: 4. plantas de 2.5 m. 

3 • - Total ele construcci6n 
---~--------------

13 plantas X 1 198 = 15 .574 l-12 • 

4 sótanos X 1 700 = 6 800 M2. 

22 374 M2. 

4.- Distribuc.i6n de -are as 

Rentable total· 13 112 M2. 

Estacionamiento 6 913 M2. 

Servicios 2 -349 M2. 

Construcc.i6n Total: 22 374 M2. 

Plantas de estacionamiento 

6 913 M2. 4 1 l 
1 700 M2. = • P antas 

5. -· Costo Estimado (miles de U.M.) 

13 112 X 300 : 3 934 

6 913 X 180 = 1 2',14 
i 

2 349 X 300 = 705 
'5883 Ú.M. 

LO 

Inversi6n ~otal = 6 225 ~ 2 240 -----o:787-, - = 10 321 U.M. 

6.- Uso del Terreno 

·13 112 ~ 1 700 - 7.7:usos 

10 321 UM.~ 13 112 h2= 787.14 U.M/M2. 

.. , 

·~}_.· _:!_',í) ¡·\_,·,.,·_ ....• ! __ ',, .. ,.· __ ·:_· __ ._~·. __ - .. ·.-.·:···----·-----· ·----Jr:__ '""-'-' - ~- -~ ___ :_~----~------:---------·"'------~--------- ___ :.._~- ---·--- ------ ----------~-- : ___ · _____ • -· --~~-
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Adecuado: 22 niveles 

2.-· Fl.:mta de: 

l.a dltura en Av. R puede r~an~en0rse en una pr·ofun

didad de dos veces el ancho de la calle P. 

32 X 40 = 1 280 

rOZO de Luz - 200 

1 osa t12. 

Éxcavación posible 4 plantas de 2.5 m. 

3.- Total de Construcción 

1 080 M2 x 22 plantas = 23 760 

1' 700 x 4 sótanos = 6 800 

30 560 M2 '· 

4.- Distribución de 
, 
areas 

:Rentable Total 17 908 

Estacionamiento 9 443 

Servicios 3 209. 

30 560 112 . 

Plantas de estacionamiento: 

9 443' . 
1 700 = 5.6 plantas 

5.- Costo Estimado (miles de U .l'L ). 

) 

•) 

17 908 X 360 U.M./M2 = 6 447 

9 443 X 180 U.M./M? = 1 700 

3 209 x 360 U.M./m2 - ~ 155 

9 302 U.M. 

Inversión Total= 9 302 + 2 240 
0.787 

= 14 666 U.M. 

· 6.- 'Uso del Terr·enc 

1~ 908 + 1 700 ~ 10.5 usos 
'. ,· ._: ·.:.· ' '~..-._: ,• ; . ' : -~ ' ' 

' . ' 

1," 

,, 
' 

.,_, .. ¡•·,·,¡)''¡ ,,,, '', •.'·''"·'··· -'~... 14 56~ UM.!- J7 90P. ~~~ = 818.% U.M./~12. 
:,~:..- _.!.,.·~u .. .!-~~~~._,.~_t_l ---~-~-!._- -:~:_ __ -~---- -- ~~- -- :.._ ______ -~ ---- -------- ---- ----- -- -------- -- ---- ------ ------~ 
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1.2 

1.- .A.ltura ' . J;j ¿j :.: .l!í!d : 

2.- Plbntas de ta7~afio variable 

l' .... '. ,·,a x.ur:a (base) : 32 X 41.5 - 1 328 1·12 . 

1-~ínima (¿zotse.) 11 X ,, 1. 5 = 4S5 ;-': 2 . 

Fr:orr,ed :i o: 892 M2. 

Excavación po~ible: 4 plantas de 2.5 m. 

3 • - Total de Construcción -----------------
892 1~2 X 22 plantas = 19 624 M2. 

1 700 M2 X '4 sótanos = 6 800 M2. 

26 424 M2. 

4.- Distribución de áreas· 

Fentable Total 15 485 
¡ 

Estacionamiento 8 165 ., 

Servicios 2 774 

26 424 M2. 

Plantas de estacionamiento 

' ' ¡ .8 165 M2 4 8 l t 
1 7 O O = • p an as 

5.- Costo Estimado· (miles de U .M.) 

15 485 X 400 = 6 194 

'.) 8 165 X 180 = 1 470 

2 774 X 400 = 1 110 

¡--
0 

' 
' 

8 774 M.U, 

Inversión Total 8 774 + 2 240 13 995 U,M. = 0.787 
1" 
¡ 

6.~ Uso del Terreno 

15 485 ·~ 1 700 = 9.1 tisos 
' 

13 995 U.M. + 15,485 m, = 903-.78 U .M. 1M2 • 
. " 

~ .. it~~~---~-~--~:-~---~ ·--- ----- _.._ ----------···· ------------------~---------------------'-------···------·--------· -----· ---·------------- ---·- -~~..J:_.::..::_· 
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1.3 
E.- T O R R E S E N L 

. 
1.- Alttira ~~xima: 

2.- Plantas de: 

. uo I·!ts. .)( 11 t·as. = 4lJQ 
' 

20 1-its. X 1.1 t·Jt S . = 220 

10 t1t S. X 9 11ts. = 90 

7 50 M2. 

Excavación posible: 4 plantas d~ 2.50 m. 

3.- Total de construcción: 

750 M2. x 20 plantas = 15 000 M2. 

1 700M2. x 4 sótanos = 6 800-M2. 

21 800 M2. 

4:- Distribución de ¡reas 

Rentable total: i2 7,7 5 

Estacionamiento: 6 736 

Servicios: 2 289 

21 800 M2. 

· Plantas de estacionamiento 

6 736 + 1. 700 = 4;0 plantas 

5.~ Cost6 Estimado (en miles de U.M.) 

12 775 X 360 : 

6 736x 180 = 
2 2 8 9 X · 3 6 0 ·-· 

. ',· 
Inversión· total: = 

6,- Uso del T~rreno 

4 599 

1 212 

. 824 ' 
' 6 635 ·u.M • 

6 635 + 2 240 
. 0 _787 , = 11 277 U,M .. 

12 775.+ 1 700 = 7.5 usos 
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f.- E DI f.I C I O ~N C 

1 ~·- l·.ltu1·.::.~. :-:;a:·:1:;;a.s: 

Av. f: 72 Jlivcles 

calle O y calle P: 8 niveles 

2.- PJ .. ::ntas Ce: 

. f,v. R 40 x 21.50 = 860M2 . 

calle O y calle P: 2 x 15 x 20=600 M2. 

Excavaci6n posible: 4 niveles de. 2.5 m. 

3:- Total de construcci6n: 

860 M2. X 22 plantas = 18 920 

600 M2. X 8 plantas = 4 800 

1 700 M2. X 4 s6tanos = 6 800 

30 520 M2. 

4.- D:i.stribuci6n de ' areas 

Rentable total 17 885 

Estacionamiento 9 430 

Servicios 3 205 

30 520 M2. 

Plantas de estacionamiento 

9 430 + 1 700 = 5. S Elantas 

5.- Costo Estimado (miles de U. M.) 

17 885 M2. X 360 = 6 43!l 

9 430 M2. X 180 = 1 697 o 

3 205 M2. X 360 ·-· 1 154 

9 290 U.M. 

Inversi6n total: = 9 290 + 2 240 = 14 651 0.787 

6.- Uso del Terreno: 

17 885 + 1 ·700 = 10.5 usos 

t4 

U.M. 

14 651 U.K. + 17 885 M2. = 819.18 U.M./M2. 

¿1 

. .. 
----- '··--·-··-~--- -·--···-····-·-----------·---- ···-·--------------- ------------------------- --- ____ ...:.._ __ ___:, __ _ 
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1.5 
G.- T O R r. E· 

·22 n:i.'-.:eJ.es 

Torre : 30 x 21. 50 = 8 f.O M2. 

= 1 ·¡o o M2. 

S12rvicios = 120 !-12. 

Excavaci6n posible 4 niveles de 2 . 5. m. 

3 . - Total de Construcción .. ·------· 
', ~ 860 X 18 plantas = 15 1.¡80 

1 700 X l¡ s6tanos - 6 800 

1 700 X 4 plantas = 6 800 

120 X 18 plantas = 2 160 

31 240 M2. 

4.- Distribuci6n de 
, 
areas 

Rentable Total: 18 307 

Estacionamiento: 9 653 

Servicios: 3 280 

31 2'4 o M2. 

Plantas de estacionamiento: 9 653 
1 700 = 5.7 plantas 

5.- Costo .Estimado (miles de U.M.) 

18 307 M2. X 360 U.M./M2. = 6 591 

9 653 M2. X 180 U.M./M2. = 1 738 

3 280 M2. X 360 U.M./M2. = 1 181 . 
] 9 5:10 U.M. 

Inversi6n Total = 9 510 + 2 240 
0.78.7 = 14 930 U.M. 

.·. 6.- Uso del Terreno 
')' 

18 307 M2. + 1 700 = '10.8 usos 
' 

14 930 U.M. + 18 307 M2. = 815.54 U.M./M2. 

. -~-·--·--·--~---....:._. ___ . ·!....-
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22 plantas 

·2.- Plant'lS de: 

37 x 11 x 2 (torres) 814 

27 X 4.5 

3 X 12 

= 1 2 2. 

= 36 (servicios) 

9 7 2 )12 • 

Excavación posible: 4 plantas de 2 .. 5 ·m. 

3:- Total de Construcci6n: 

97 2 X 22 plantas = 21 384 

1 700 X 4 sótanos = 6 800 

28 184 M2. 

4 • - Distribución de Areas: 

Rentable Total 16 516 

Estacionamiento 8 709 

Serv~cios 2 959 

28 184 M2. 

Plantas de estacionamiento: 

8 709 5.1 plantas 1 700 
.. 

5.- Costo Estimado (miles de U .M,) 

16 516 X 360 ·= 5 946 

.8 709 X 180 = 1 568 

.2 959 X 360 - 1 065 o 

8 579 U.M, 

Inversión Total: 8 579 + 2 240 
0. 787 = 13 748 U,M, 

.6.- Uso del Terreno 

16 516M2. • 1 700M2, = 9,7 veces.· 

13 748 M2. •16 616 M2. - 832.40 U.M./M2 • 

. : ;, 

'j 
. \: 

') 

·' 
' 



. ' . -~. 

..... 

: ~· .. 

! 
-Objetivo 

.• . ... 

EbiFICIO TIPICO DE OFICINAS 

R· E- S Ú M E N-

Plantas Construído Rentable 
(número)· (M2) (H2) 

22.1 28 800 16 900 

Costo Est. 
<miles u.r-1.) 

g 778 

,.. 

• -.~ . . ·1.:; -~.-.:. 
' • _'J 

. :::~ .. :; 

· .. ' 

Inversión Total. Es_t. 
i.-il·i. 1 i·i2. . ,Us0:; ·.!·-:-

(mil e:; U.M.) Pcntabl~ Tc:.rrcfr( 

14 000 828.'•0 ·9.CJ 

1---~------~----------------------------------------~----~----------------------------

h.- Res trie. calle O , 
1 ;:~- Restric. 
1 . R- tr. 
! .~.- es ~~. 

calle P 

Av. R 
.. _- Plantas Irreg. 

;-:. ::"''ori:>es eri 'L: 

- - Edif. en c. 
-:: ;_-'- Torre 
-:'"1' Torres Gemelas ,.-

8 17 028 9 

13 22 374 13 

22 30 560 17 

22 26 424 15 

->-"20 "21 800 12 

8/22 30 520 17 

22 31 240 18 

22 28 184 16 

978 3 889 7 '188 780.52- .. 5. Q . 

112 S 883 10 321 78"1.1li 7. -, 

908 9 302 1lt 666 818.96 , t' r 
.J.Uo.J 

485 8 774 13 él SS %3.78 9.1 

775 6 635 . 11 277 882. 'ji¡ 7.5 

885 9 2'l0 14 G51 819.18 io.s 
307 9 510 - 14 930 01 S. 5li 10.8 . 

516 8 579 13 748 832 ,l¡(l 
. 

:J :7 . 



·PROGRAMfl DE INVERSIOnES DE CONé;THüCCJO:·J . 

! . U .M. ) 

;--------'-----------¡-------------·--:----·-.--------·-------· 
' ·20. o 
l. 

' 
' 
1 

: t, 

S 6 ' .¡ 4 

PROGRAMA DE CONSTRUCCION 2300 1800 
. ' 

'Y 56 

Anticipo 2'120 2120 

Pago de Estimaciones de 

1 

Construcción (80\) 8'486 1080 1520 1840 1840 .1440 7GG 

/Sub-Total 10''606 3200 1520 1840 1840 1440 766 
(· 

1 
' ! 
! 

Imprevistos Construcción 15% + 1 '591 203 + 285 + 345 + 345 
1 

+ 270 ~'u i 
+ 

Sub-'"Tota·l 12' 1 97 3403 1805 2185 2185 i 7 1 o <júcj 

Factor de Inflación 15% 1 Mes. 1 • 1 1 2 l. 015 1 . 061 1. 11 o 1 . 1 G 1 .1 • ). i 4 i .• /.fí') 
. 

Costo Total de Construcción 13'561 + 3454 + 1915 + 2425 + 2537 ¡+ 2076 + 11 54 :...-. . 
1 00 
i 



- ,._.: 

. "--

'·-. --. 
!;"!,•_ 
\ ;.;: .. ' .. 
k..>.:. 
~!;.--

• ~":o"}_ ., • • 

. :'!--. 

1 --
1 

1 1 ! M os ' 1er. A f< O 2o. A !< o 
i 1 

1 1 1 -

1 1 

1 k .1 
o N e E p 'l' o TOTAL o 1 2 3 4 5 6 7 8 - 1 

1 ! 

' 
1 2'000 2'000" ¡ Terreno 

1 
' 1 tonstrución (Inc. impre-
1 -

-

~istos •· inflaci6n) 13'561 3'454 1'915 2'425 2'537 2'076 1' 154 
1 

1 

1-

1 
1 

¡Proyecto final y estu- 1 

!dios. 560 460 20 20 20 20 20 
1 

1 Estudios 1 

1 
1 

\L~cencias y Permisos 200 160 40 
1 

AdminiS.tración de Cons- o 
, trucción. 270 70 40 40 40 40 40 

¡. 
1 

TOTAL 16'591 2'000 4' 144 2'015 2' 485 2'597 2' 136 1 '214 

1 Terreno -2'000 
1 

1 
14' 591 Depreciado al 3% anual = 438 

-
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-:.:-· 

Crédito Neto 

crédito Acumulado más 
Intereses 

Crédito Acúmulado más 
Intereses 

Crédito Acumulado más 
·Intéteses 

crédito Acumulado más 
Intereses 

Crédi.to .Acumulado más 
!n ter eses 

. -
Crédito Acumulado -rn~s 
Interes·es 

Crédito Acumulado rriás 
Intereses . 

.crédito Acumulado más 
Intereses 

Inversión Capital 

Crédito a Largo Plazo 

INTERESES 

Intereses ·Acumulados de 
Construcción 

o 1er. A fl o .. 
1 2 3 

2'000 4' 144 2'015 2'485 

2'000 6'144 
119 

6'263 8'278 
160 

8'438 10'.923 
212 

11'135 

119. 160. 212 

119 279 491 

* Intere al 8.75% anual 
·· ** EstOs -intereses acumulados se amortlz~rán al 5%. ~nual = 88 

-
2o. A f~ o 1 ]~r. t...r! () 

4 S 6 7 8 

2'597 2' 136 1 '214 

13'732 
2G6 

13'998 í6' 13-'1 1 
313 

1 -
N 

1 G' <l17 17'661 o 
342 

1ll' 0(;3 lú' 00j. 
3ti9 

18'352 HJ' 352 i (i .'] ~2 

-2' tOO 

-:--:-1 ' " 1 J •• '. 

266 313 342 349 356 *1'422 

757 

" 
l. 1' 070 1 '412 **1'761 



• ~.. "r;.· .. 

PElUOOO 
(l\f40) 

• 3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

* 1\~0 DE GRI\CTI\ 

. ·-

T 

PI\GO DEl. CR~;DITO 11 LI\RGO Pl.I\ZO 

CREDITO POR. REDH!IR 

16252 

16252 

16079 

15824 

15400 

14777 

13927 -
12813 

11683 

10456 

9027 

7376 

5479 

3311 

842 

o 

;. * INTERESES N" &. 7 5\ 1\NUIÍL 

'J. 25"to DE INTEH.ESES l\~JUt'\L) 

INTERESGS 

•• 1422 - o -

'503 ~73 

1487 255 

1464 .~ 24 

14 24 en 
1367 aso 
1288 j 1. ~ t; 

1185 . i,j 3 o 
1081 1227 

967 i ,¡ 29 

835 iG51 

682 1 [1') 7 . l':l 
~ 

507 21GB 

30(, 2·i()') 

78 8t¡2 
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1 

': 

PROGRAMA DE RENTA 

El edificio estará listo para_ rentarse en el segundo semestre del segundo año. 

El ingreso por renta a 

de· 2'024,000 

-PERIODO 
(anos) 

2o. año 2o. semestre 

3er. 

4o. 

So. 

6o. 

·nueve U.M./M2. mes al 100~ de ocupoción será 

u .M. al año. 

% RENTADO 

70 

85 

97 

97 

97 

INCREMENTO 
ANUAL DE 
RENTA 

-Ci-

-o-

8\ 

8% 

. ..,. " . y as~ suces1vamente 

[, 

D·;cp_zso . · 

A~ur~r.. 

(sem). 706 

2120 

. 2290 

2473 



i 
1 
1 

i 
1 

1 

-- .. 

·tWJo:C:'i' rvn. 
----r---·r-..,-,-------~-,--

PRlHER Af::O 1 
-!iliG~;~;----G~~-:--~-~~;-~.--~--~~~~---- ¡-:,·,~)--. ----~e--:/,~~-.-----~ -

-ING. RENTAS 
GASTOS 
1)Gtos. corr . 

. 2) Gtos. Fin 
3)Gtós. Cap. 
4)Dep.+Amort. 

5)Gtos. Tot. 

TOTAL 
20 años 

73976 

o 2 ! 3 1 4 51. - 6 1 7 ! · 8 \ uf1o 1 -11•o \ ;u¡•) : al-\O ! <1~-1 ·) 
¡ . 1 ¡ ' ¡ ' i 

¡ ¡i ·5. 353 ! 7 ; ' ·~-:-~~·---
1 3 3 . . i lO -.! :-~~ ~<"} -~::'.)0 ;_~!__~-- __ ,.,,, 

.. , 
i 

1 
\ ! 
' . 1 

..:_1;C4=':7=':9:"8::-+-:---I---l---l---l---1----f---~t-i-.~-"1-+--::-::-771_1'1,._="J'-t.o¡~t.::-' ~+' _,..'~ ~>-. 1 -~ ~.;~ i <.')5 ! :,3:, 
·15952 ! 356 1422 ¡ 15-;:)~~-\7 ¡ ':ti·::.~ _¡ ¡,¡~¿-.--

1620 1 . ¡ 'Jo 1 ·yo; 'J-o-: 90-.~~~,-,---
.....::9..:_7:::3.:::o:...· -t---+---+--+----l---+---t-----l--1:..:3::...:..1 4:_:...1 3::...:_1 --i!_:.....::..5::.2 r:::.."-+ !. _:::_S::.2:...r'..¡!_· ....::_5.:...2:::_6 i 52 G ·· S :.2 () 

42100 j 202 558 · j 2382 ; ~543 ¡ 25G1 ; 2575 ~ 2::;·¡,; 
~~.::::...-rl ---!---t---!---1----+---+---t-~~-+,-~:::.._-~,-~:::..::.-+.-"-~~.--~---~~~~---

6l Ing. antes 1 1 ' ! 1 1 1 

de Imp. 31876 1 151 j (20S) l (GG4) ~ (•;n{ (271); (:·}2) : .·J7 
7) Impuestos 13511 O O O ! O 1 O ' O::-'-'--•,~--'.o.ü __ ,'--'

~~t---+---J---+---J---r--t----J-~4-~-I~·--~j--~~-~:::..__;,~~-
III INGRE. SO NETO 18365 151 ,. (205) (664) i (42') (27í)f. 110.2) 97 

• 1 1 o i 
IV. APLICACION DE 

FONDJS 

1

1 !1, ! !, 

1
: ¡ 

¡ t i 

64799 6263. 2175 2697 2863 2449 1556 631 (74) i.a214 1 ;oJ: 2551 
~~~~------+-~~~~~+-~~~~~~~~~~~~_:...~~--~~~~::...:..~--i-"_:...~~ . 124 (,23 -----

B)Uso de Recu sos ·. 1 1 Ji i 1 

13)Edificación 16591 2000 4144 2015 2485 2597 213G i 1214 1 1 i 1 i 
14) Int.deConst ~1.:;7-76-:-1--..¡=..=:._+-'-::1..;1:..;9+=:1.;.6.:;0t-"-2::C1:C2~..::.;2ó-;6'-;E>t-':..;3,.:;íc,:Jc¡¡....:...:;3,:;4,:,2,-+ ¡1 --,34"9""· _¡_¡-----t-i---+¡---',--'---~---~·,,---.---

15) Pago cri;d ·.1 ·J 

1

1 J 1 1 1 1 ' ', 

Re vo 1 ve~ te J -"1 ::.8::.3::.5::.2_+----+---!----t----!---+--+--- ---+----+'i--=8:.:3_:5c:2:......._ii-~-+'---'-::-' _____ · :.__ __ _ 
16)Pago Cred ! ¡1 ' 1, : • ' . 1 

a Largo Pzo ·.:1.:::6..::2.::5..::2_+---+-:--+--t-----+---+--+---+: ---+----t-
11 

----~1---'-7.::3-f:-'·=-2=-5~5,_·..:.1¡=.2'..:.1_,,-. ...:6:::2::.:3:._ __ 

118352 · i '173: 255; 424 i 17) USOS TOT. 

18) SOBHJINTES 
ACUM. DE 
CAJA 

52956 6263 2175 2697 2863 2449 1556 349 ü23 

11843 282 

! 1 1 

1 1 " 1 1! 

208 ! 70 i ¡ 1 
---L----'---..I..--....L----1,.....---'--"-----'---..l.----"-----"---L---'--__L-·--·· 

. 



~= ·, :.. . 
r·~ . 

l' !•!:l l/111 .•• ;1 ,·,.,¡ ¡,__ .. -

~: 

~ ---- ------.;~-~-- :1·.- ~-u_---.-- 1~-,-~-o_.:-~; __ ·;-_,~-: 1

1·--1·_~,-~--~~~. ~--_J~,--·¡~:_,~-~~--1~_:_;-¡··;:_~~-~r-,_,~~~--- ·· ····· -,~_Ju.11 ·_ /.ll•>·.--··¡·· TUTI''· 
~:;::.c)!:'l''!.:-JIJAClON ai10 1 ano ¡ ano : <:u:.o 1 ano ·1 ano l ano ! ano 1 ano·· ano ~~:~-· ano ai1o 1' 20 [\!:;I)S 
1- ' • ! ' ; . . 1 1 1 1 1 t"':: . - l : 1 1 ! . 1 . ' ' 

L·----------------~.r,------~--------r;--~--,---.-+1 ------+'-----r--~~' ------·4¡~~---~------~----~-¡~----r· ~~---~1:------~--------¡··r. mG. RENT/\5 i 2884 i 3115 ! 336,1¡3633! 392·1 14203 45771 4<J~ 533915766 6227 67251 T2G3 1 7JCJ7(. ---------
1· ------- 1 1 11 r ! 1 1. ---~------+----,-
l'rr: _G __ ,,s_1_'o_s Í ¡ i i 1 1 
'.i' 1)Gtos-.Corr 1 577 623 1 6731 7271 785. 848 915l 989 1068 1153 1245 1345 1 1453 14798 

l. ~~--;-~~~---r~~-~-~~+-~~~~~~~~r-~~-+--~~-~-~~--t-~~--~~~~~~--t-~~~----------
2)Gtos.Fin ~1=3~6~7--t-~1=20:8~8---r~1~1~8~5-r~1=0~8~1~~9~6~7~~8~3~54-~G~8~2t-J~5~0~7~+-~3~0~6~--~7~8~-r------~----~----~~--~1~5~97s72 ________ __ 
3)Gtos.Cap. j 90 -· 1 90 90 90 90 90¡ 90! 90 90 90 90 90 90 1(,20 
4) Dep+llínort. l ~5_c_6 __ -t1 __ • ..c5_2_C· __ -'-__;;5..:2..:G'-i-i _..:5..:2..:6:;--_..:S..::':.:G'-+1 __;:5:.:2:.:6..:1f-'5:.:2:.:G..:!c-__;5-..:2:-..6=--+--'5:.:2=-6=--+-'5'--2=-6=---+--5=-=-26=--+--:::.5:::.2:::.6r' __ :::_5:::.2=6--+, ___ _:'J..:.7=3..:0 ________ __ 

5) GASTOS TOT. if

1 

::2=5-"6'-'0_,_-f !1_::2c;:5~2_:7_· --t-i ~2:_:4:_:7_:;•1-'i-! ..::2c::4~2c::•lTI _:2:.:3~6:::8:....¡_¡ .:;2:..:2:.:9:.:9:-.:1¡..:2:..:2:..1~3:.¡¡¡.....:2:..:2:_1:.:2:..._..¡1 __ 1:.;9:.;9:_.:0~-1:.;8:_4::_7:._~_:_18:::_6:::..-..1 __ .¡......~1.:.9:::.6~1tl' _::_2:::_0:::_G::_9 __ .¡...........::4::_2_-_1_C:~::0~------...,...-
6)lng. antes , 1 1 1 1 l 

de Imp. . l ....:::3-::2-=4--t--·-=sc:e~8'--r! _._-..::8:.::9..::0:.:.-r---:1..;2:.;0:.::9:;.-___.:1:.:5:,:5~6~-'1~9:..:3:.:9::.~2:.:3:.:6:::4'+-·~2:.:8:.:3~1:._+-..:3:.:3:::4.:_9::--t-'3:..9:_:.:1 9:;-.~_4::.3;e6:::.~6--+-::.4é,-7:;62411_ ~5.:.1;924_·_.¡.~::3~1~8_._7::6~-'-------

~~:-;-~-:-~~~~---3~:-4--41---5~:-'8--~~=::::::=.ti:._·:::::::~:==::::::::I=1:::::::~--''~::::::.¡..¡Jll:=::::::::=:==:::::::::=::::::::==:=:.:~:..,a:..5:::::..:==:==::::::...~3:..1~;~~==::o:..1=B:.:1~3:..1==:===:::::::::===·===·==~-
1 DE FOl,DOS 1 

' 

1. 

! 
1 
1 
' 

1 
1 

i 
1 

1 

1 

1 
! 

A) Recursos ll 

8) Ing. Neto _::3:2..::4 __ t1 --'5:..8:.:8:__-t_:ó~0-=4...:r-~7=0.:.1~_9:_.0:..3~_1:.:1:.:2:.:S:.¡r1~3:..:7:.:1+--'1:::.6..::4=2--!--1:.:9:..4:.:3~:.:2:.:2:.:7~3'-t--=2.:.5~3=2--~2:..7:.:6:.:341~3~0:.:1~3'-t---'-1.:.8:::.3~6_:::.s...,....----~-
9) Crédito J 

1

J 1 1 

R8vol~entel ------+--------'r----~----+------+~----~--~~'-----f------+--------~------~--~t-------t-~1~8:.::3:.::5~2...,...---~----
Inver.Cap. • 2100 

.. Cl:'éd. a 
L. Plazo 1 

1 
1 16252 

12) Dep.+Arnort'. 526 · 52ó 526 526· 526 526 526 526 526 526 . 526 526 526 9730 · 
~~~~~r....:~~~~--~+-~t-=~1--__;:::.;:-..:__+-~:::.-¡-....:=~+--=-=-=~--'~--'~-+--~__:--~--

~~~05 1 l 1 

TOTALES 850 1114 1130 J 1227 1429 1651 18971 

B) US·)S DE 
~:URSOS 

1 3) Edificación 
14)Int.Const. 

2168 2469 

15) Pago Créd. J 

2799 3058 3289 3539 64799 
. 

16591 
1 7 G 1 

Ih:v:>lvente 1 18352 · 
-----+------4----4--'--+-----'----4---4------~---·!------~-----4-----~----4---'-~=-=-----~--

16)Pago Créd. 1 1 
a L. Plzo. 850 1114 1130 1227 1429 16511 ÍB97J 2168 2469 842 lG25?. 

17 l USOS TOT. 850 1114 1130 1227 14.2') 1_65.11 1cs8,;9:.:7!'t--"-2.!:16"-'8"-j---"2"'4-"'6-"9-t-__,8;.:4,.2,__~----t-----!-------l--:5_.::.2':..~5=-Eo...' --------
18)Sobrantes j! 1 1957 50 15 

acurr j a 1 ____ -..!1 ______ .....!._ ____ --'------'------..!I ____ ..L-_ ..,--~_¡_ ____ _¡_ ____ ___,_ ______ __¡_8_3_0_4.,-~-_1_18.:...4.:...3:._...__.:_1 ' .. "1:...,-___ .,.---
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A fl O S 

Ing. Antes de Impuestos 

•Arriortización de pérdidas 

Ingresos Gravables 

Menos Impuestos (42%) 

Ingresos Neto (pérdida) 

Aplicación de amoritzaCión 

de pérdidas. 

"lo. añ.o 

·So. año 

' 9o. año 

10o. año 

año 

año 

año 

año 

Pérdidas no a~ortizables. 

* Hasta cinco años atrás·. 

ANALISIS DE IMPUESTOS ANUALES 

TOTAL 

97 

324 

588 

208 

1 2 

(54) 

(54) 

54 

o 

3 

(664) 

(664) 

43 

324 

297 

4 

(423) 

(4 23) 

423 

o 

5 

(271) 

(271) 

165 

106 

o 

6 

( 1 02) 

( 1 02) 

102 

7 8 

97 3 2t. . 

97 . 324 

'0'7 324 

.9 1 a . 1 1 . j 2 

saa 890 i209 i556 

588 208 

()82 1209 i55~ 

286 soq G53 

588 60" 70i 903 



r 

PERIODO 

(Af'lOS) 

3 

4. 

·s 

6 

7 

fl 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Inversión de Capital {3er. año) 
.crédito a Largo Plazo 

INVERSION DE CAPITAL 

2 100. 

2 100 
16. 252. 

·1s 35/. 

• RECUPEIVICTON DES PUES 
DE IMPUESTOS 

90 

90 

90 

90. 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

2 047 

3 148 

3 379 

3 629 

• 4.29 % Anual sobre el Capital más sobrante de caja • 
1 

Parcial = R'"cup •. desp. de imp .. X (1+0.144)'11 

11 .4 ~ 

88.6 ~ 

100. O·'· .. 

... Pl\I~CIAL ACUHUJ~l\DO -----
(2 010) (2 010 ) 

79 ( i 931 

E.'J ( ; ü(¡J 

GO. ( 1 802' 

·. 53 ( .1 750 

46 ( 1 704 ) 

40 ( 1 664_ 

35 ( 1 ó29 ) 

31 ( 1 SJ8 ) 

27 ( 1 571 

23 ( 1 5tí8 

20 ( 1. 527 

18 ( 1 sq9 ) 

i6 ( 1 494· 

311 ( 1 182 "·~-

418 (764 ) 
O") 

393 ( 37 i 

3G9 ( 3 



- ~ .. ·-·· "" 
¡;,-, ...... -, 
¡; 
i 
~ 
l·~· .. 
[' 

i! 
1" .. - . 

RESUI~EN DE 
1 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

!-· 
' 
¡·. 
' 
1 

Variables BASICO BASICO BASICO BASICO BASICO 
1 A 1 B 1 e 1 o 1 E 1 }S'? 2/2, 2/3'? 3 l F 1 G 1 H 1 1 

'. ' 

Renta U. M. /r-12. /mes 9.00 8.00 8.00 10.00 8.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 10:50 7-00 9.00 

' .Ocupación en % 70/ffi/'51 00/75/ffi 00/75/ffi 75/00/'51 70/ffi/'51 ·00/75/ro 70/ffi/'51 70/ffi/g] 70/fJS/g] 70/ffi/'51 70/ffi/g] 70/ffi/g] 70/ffi/'51 i 
i 

Infla e ión %/mes 1.5 2.5 2.0 l. O 1.5 1.5 2.5 1.5 1.5 1.5 . 1.5 1.5 1.5 

Imprevistos % 15 25 20 10 15 15 15 25 15 15 15 15 15 

Inverf-ión ·Capital 000 U.M. 2'100 7'CXX) + 7'CIXJ + "1'500 2'100 2'100 ' 2' 100 2' 100 7'000 2'100 + 2' 100 2'100 + 2' 100 
s::o + 100 XO+:m + oro 175 • al) ·=· :m 175 100 

Ir.t;::-.;ses L.Plazo %/anual 9.25 10.00 12.50 7.00 9.25 9.25. 9.25 9.25 9.25 12.5 9.25 9.25 9.25 

Pago Créd. L.Plazo año j'l2. 17 21 20 13 18 19 18 18 13 19 15 20 19. 

•· . ,. 
Rendimiento del Capital % 14.4 o o 25.9 9~3 5.1 12.5 11.9 10.9 7,0 18.7 -L4 8.3 
(T .R. l.) 

Incr~m~nto anual Renta % 8 6 6 10 8 8 8 8 8 8 8 8 6 

Pago· Cnp. Ir;¡icia a~o N' 3 -·0 - - o - 3 6 7 3 •· 3 á 3 '8 3 

1 

i 
1. 
1 

1 !\:) 
1 -.,:z 

1 

! 
¡ 
1 ... 
' 



1 
i·~ .. 

i 

\. . ~. 
¡ 

1 
1 • 

1 

' 
1 

·_._ 

OC T /-\GONO DE DISEÑO 
~- •':"...o~' - ... -.. ·r~·- ... ~--..-ro.-_.., _____ ~ 

MECANICA DE·. 
SUELOS 

• 

. INSTALACIONES ESTRUCTURA 

· .... 

. ,;._ 

-·. ' 

NECESIDADES 

'-·· 
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(fases y Accivicódes) 

1.- Legal - Impositivo 

2.- CoDercializaci6n 

3,- Económico-Financiero 

4.- Administrativo-Opera~ivo 

Planeación del Desarrollo del Proyecto · 

1.- brganigrama Ejecutivo 

2.- Definición de Actividades 

3.- Selección de Personal 

4.- Programa de Construcción 

5.- Red de Actividades 

6.- F'rograma de Il)_versi.ón 

7.- Definición de Controles 

8.- Sistema Administrativo 

Planos Ejecutivos 

1.- Programa de Necesidades 

2.- Definición de Anteproyecto 

3.- Proyecto. Inicial 

4.- Reuniones corl Especialistas 

5.- Reuniones con el D. D. F. 

6.- Definición de Antep:r;-oyec·to 

.7.- Proyecto Final 

g.-· Presupuesto Base 
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IV.- .. Licencias y P~rmisos 
·. . .. . 

1.~ Alinecmiento 

2.- NGmero Oficial 

3.- Zonificación 

4.- Licencia Especial (Uso del Suelo) 

5.- Licencia de Construcción 

6.- Otras Licencias y ?ermisos. 

V.- Elección de los Constructores 
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ETAPA PRECO~STRUCT!VA. 

A esta 0tapa c6rresponden las fases que deben realizars~ 

de in~ciar cualquiera de las actividades de construcción 
. -. 

del proyeciio. 

SE DIVIDEN EN: 

I. PLANTEAMIENTOS llORMATIVOS.- Fijan las condiciones bá

sicas en que se llevará a cabo el desarrollo del Froyecto para 

cumplir con los objetivos deseados. 

1.- LEGAL-IMPOSITIVO.- Se analizan las posibilidades ju

rídicas de Asociación entre los participantes, así 

como las·modalidades de titulación de los productos 

y ·sus cons~cuencias fiscal¿s. Tambi€n se revisa la 

titulación del terreno para fines legales y cr€diti

clos. 

2.- COMERCIALLZACIDN.- Se hacen los estudios de mercado 

y se estima la programación d,e 

los producto~ en el mismo. S~ 

la participación de 

fijan las condicio-

nantes comerci~les deseables para el mercado esco

gido, se plantea el sistema de comercialización de 

los productos. 

o 
3.- ECONOMICO-FINANCIE~O.- Se definen las caracteristi- , 

cas físicas y posibilidades constitutivas de los 

productos de acuerdo a montos de inversión y condi

ciones de operación fijados. Los análisis económi

co financieros determinan la rentabilidad de las va 

rias alternativas-posibles para el desarrollo del 

Proyecto, previenCio el origen y la aplicación de 

los recursos necesarios. El análisis de sensibili

dad económica de las alternativas,·per~lle tomar la 

decisión más co-nveniente para los propietarios. 
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t.:-.- AIJ:-~Jn1STF:ATIVO·- óP:=::.J-.TIVO.- !=l·análisis de 12.s 

conrJi ciónes 0conór:-~icas ,de operación y T:".antr;:-nin~ie~ 

to del ~~~o~:ecto permite di~e~~r e implement2r el 

sis1·e;1a administrativo del rr1ismo. 

Con el pro~~~o iterativo de estas actividades se alcar1za 
.. ~ • * . 

1 I.- PLP.NL-'.CION DI:L íTSf.RROLLO DEL PROYECTO.- Se a; fi

nen con· precisión las actividades que se tiene que re3li

zar, como se van hacer, cuando y en que tiempo se tienen 

que h:ccer y a que costo, qu1en es reóponsabl e de que, como 

se c_untrola su ejecución tanto en calidad como en costo, 

c~í Ct_;;~o las líneas de mando. 

1.- ORGANIGRt,MA EJECUTIVO.- Se fija el tipo de organ~ 

_zación más adecuado para la realización del Pro

yecto,. primeramente a nivel jerárquico ~edio y a! 

to, para después de acuerdo con cada responsable 

directo, llegar al nivel de ejecutores. 

2.- DEFINICION DE ACTIVIDADES.- .Cada responsable defi' 

ne las actividades a su cargo fijando tiempo, co~ 
'>'-

tos, secuencias (red) y demás car~cteristicas. 

Posteriormente las ajusta de acuerdo con' su jefe, 

y finalmente se integran en el programa general 

del Proyecto._ 

3.- SELECCION DE PERSONAL.- Se habrán previamente .de

terminado la& carácteristicas deseables de cada 
-.-.. ,; - . ... ""' 

responsable; el cual selecc1onara despties a su 

personal, de modo semejante a comó se hizo con él. 

4.- PROGRAMA DE CONSTRUCCION.- Puede realizarse pre1~ 

minarmente sin la participación de los construct~

res·, pero deberá afinarse con ellos una vez eleg~ 

dos, ya que.son la base para alcanza el término a 

tiempo del proyecto. 
; .. 

-. 
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~: RE) D~ ACTIVIDAD[S.- Se realiza }a s~cuencJa de 

acti\·i~ades, consid~r·ando las simultaneid2dcs po

sibJes de acuerdo a los vcocedi_miEr:tos de CJecu

·cfé;n "de todo. el pr·oyecto y holguras de la red, p~ 

r~ que cc2bina~a con los costos, se-defina el ~ro 

grama de inversión. 

E.- ?ROG?~M~ DE It~VERSION.- Se refie~e al flujo de 

efectivo para realizar el des~rrollo d~l Pr·oyecto. 

Se toma el presupuesto base como oriten del pro

grama, ajustándolo una vez que se. tiene el presu-

puesto 

nes de 

de los constructores y considerando márge-. . 
segur·idad :¡:,ara la inflación pronosticada. 

7.- DEFINICION DE CONTROLES.- Consiste en la fijación 

de ·.los informes y r·eportes que deberán· llevarse 

para la buen dirección del ?royecto, así como es

tablecimiento del flujo de la informac~ón de la 

determinación de los SI hacer y NO hacer. 
li'· 

8.- SISTE!~ ADMINISTRATIVO;- Establecer la forma admr 

nistrativa y contable que debe llevarse en el Pr~ 

.yecto para su fácil consolidación dentro de los 

sistemas normales· de la matriz, tales como, coln

cidencia de fechas de-reportes, igUaldad de polí

ticas, uniformidad en información, etc. 

III.- PLANOS EJECUTIVOS.- La construcción sólo puede * 

realizarse contra un proyecto totalmente definido a trav&s 

de· planos, especificaciones y presupuesto .• 

1.- PROGRA.YIA DE NECESIDADES.- De acuerdo a los re su;!. 

tados de los Planteamientos ~ormativos se estabie 

cen las necesidades. del Proyecto, fijándos~ las 

áreas de cada una tomando en cuenta· los criterios 

de comercialización y de operación establecidos. 

. 
' 1' 
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2.- Dt:filHClON DEL 1-.llTI:?'I:WYI:CTO.- Se establ<:cen ante-

proyectos arquit~ct6nicos de acu~rdo con las nece 

sidades, considerarJdO·de una J~ane~a preli~:inar to 

das las CQndicion-:;,.ntes que les afecta C!'.eglc:--:..JI,.::fltcs · 

o}le·ración, c.owercjali zación, mecánica de suelos, . 

e~truc~ur·as, etc.) 

3,- PROYECTO INICIAL.- Una vez elegido el anteproyec

to que presenta el ~ayer nGmero de ventajas para 

les propietarios, se procece a. desarrollarlo con 

mayor profundidad, con vistas a un análisis por_ 

las autoridades por una lado, y por los e.specla

listas en diversas disciplinas por otro (estruc

turistas, instalaciones, mecánica de suelos, etc). 

4.- REUNIONES CON ESPECIALISTAS.- Se analiza el pro

yecto inicial arquitect6nico con los especiaiis

tas, quienes dan sus puntos de vista al mlsmo, s~ 

ñalando la forma de optimar cada una de las disci 

plirias interesadas, siempre buscando el. equili

brio ~con6mico ,._a través·· de t.Ín proceso iterativo. 

5 •. - REUNIONES CON EL D.D .. F.- Se presenta a las Autori 

dades el proyecto primeramente, para después ofi

cialmente hacerlo al solicitar las licencias res

pectivas. La~ pláticas permiten la aprobaci5n del 

proyecto de acuerdo al reglamento interior que 

tienen las distintas personalidades del Departa-
J 

mento. 

6.- ·nEFINICION DEL PROYECTO.- Se fijan las ideas y--

conceptos equilibrantes econ6micos del proyecto 

que tudos los participantes han manifestado y se 

aprueha. por los· pro pi etar"ios para su siguiente e

tapa de.desarrollo. 

·. 
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7.- P~OY~CTO fi!~A~.- De gl saldr&n Jos pl2nos ejecu~ 

tivos y csp~cificaciorJcs_del proy0cio, que se~~

plearán. 

8.- F?J::S'J?U[STQ 3.'1SI:.- 5.e cubica en cJ<:tc;lJ e F'!'Oyecto 

y~se-cstablecen los costes que servirán ¿e refe

Y'2ncJa 1--:-~-.==. su veltJc::ción. 

IV.- LICENCIAS Y PI:REJSOS.- Se requíeren legalmente pa 

ra iniciar la construcción:. 

1.~ Alineamiento. 

2.- Número Oficial.- P..mbos son requisitos sencillos 

que deben tenerse para cualquier trámite. 

3.- ZONIFICACION.- Permite tener Una primera impresi6n 

de como piensa el Departamento respecto a la. cons

trucci6n que se desea realizar. 

4 .·- LICENCIA ESPECI"AL. ·- Por_. su importancia, esta edi

ficaci6~ requiere de este trámite ~dicional de zo 
~ -

nificaci6n o uso de suelo, a fin dé que la Ciudad 

tome en cuenta sus necesidades. 

5.- LICENCIA DE CONSTRUCCION.- Trámite normal." 

o 

6.- OTRAS LICENCIAS Y PERMISOS.- Los requeridos. 

V.~ ELECCION DE LOS CONSTRUCTORES.- Con el presupuesto 

base, los. planos · ejecutivos y las especificaciones, _se pr~ . 

ceda a·seleccionar a los constructores, apoyandose en la 

capacidad constructiva , técnica, econ6mica y seriedad de 

las empresas que presente p~esupuestos basados eri"la~ cubi 

caciones que se elaboren para el proyecto, la cont~ataci6n 

se hará cuidado~ame~te para establecer desde el inicio ba

ses firmes, estables, cordiales· y po~itivas respecto del -

Proyecto. 
J 

.. 

,, 
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OBLli:TIVO 

1.- Tnveps .. lón 

a) T;:,rrE:no 

b) Proyecto 

e) Estudios 

d) Licencias y·Permisos 

e) Administración del Negocio 

f) Financiamiento (durante cons

·trucci6n) al 12% anual 

24% X 2 000 = 480 e 

12% X 12 000 = 1 440 

g) Construcción (C) 

Inversión Total (I) 

SUl"!l\: 

---...._'.\.:~:.• 

® 2 000 

532 

280 

210 

280 

1 920 

5 222 

8 778 

14 000 

Fórmula de la Inversión~Total: 
'""' 

14.3 

3. 8) 
2.0 L 

J 
9. 3 % 

1 . S 

2.0 

13.7 

3 7 • 7 % 

62.7 % 

100.ci% 
===== 

I =~ 480 + 0.093 + 0.12 (I - 2 000) + C 

I = (C + 2 240) + o:787 (en miles U.M.) 

2.- Costos Estimados 

a) Oficinas 

b) ·Servicios 

~) Estacionamiento 

Promedio: 

. , 
3.- Superficie construible 

J 

* 

360 U.M. 1 M2. 

360 U.M. 1 M2. 

180 U.M. 1 M2. 

-305 u .-M • 1 M2. 

8 778 000 U.M. _ 
--305 U-M 

1
----- 28 800 M2. apróx . 

• J. ~í2. 

\ 

¡ 
1 
1 

i 
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4.- Relaci6!·1cs de Arcas 

Ct 

Art 

S 

E 

e 

Are 

E 

Ct 

a) 

e) 

5.-

·s.-

Cor1strucci6n Total = Ct 
Area r~ntable Total = Art 
Area r~ntable neta = Arn 
Ar~a rent2ble cirucul2ci6n = 
Servicios totales = S 
E~tacic•n2rr!ient6 = E 

J.. re 
...... -. 

Esp~cio por auto = e 

= Art + S + E 

= 
= 

Arn + Ar~ de donde: Arn = Art - Are 

Variable de 0.15 a 0.20 Art 

= 
= 
= 

e 
Arn 50 M2 . (por reglamento) 

Variable entre 27 y 35M2. 

Variable entre 0.12 y 0.18 Art 

Su~tituyendo 16s valores medios: 

= (Art - Are) -
5

8 
= 0.85 Art . o 

= art + 0.18 Art + 0.85 Art 

e --
31 50 

50 

RELACIONES 

Ct = 1:707 Art ~- b=l Art = 
E = 0.309 Ct d) S = 

Distribución Preliminar de Ar·eas 

!12 • 
a) Are a construí da· total 28 800 

b) Are a rentable total 16 900 

e) Are a para estacionamiento 8 900 

d) Are a de Servicios 3 ·000 

Con·sideraciones 

6 .1.- Area rentable neta 

85% .X 16 900 = 14 365 

o 

0.586 

0.105 

J. 

M2. 

Ct 

Ct 

% 
100.0 

58. 6' 

30.9 

10.5 

.. 

él 

) 

,, 

' ' 
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5.2.- Plahta tipo m§s comercial 

de 800 a 1 000 M2. 

con 18 a 20 Mts. de ancho 

~--d.e .<)ande 
16 9CO + 3 000 

900 

6.3.- Ar•a de Estacionamiento 

a) Espacio porauto: 

= 22.1 plantas 

31 M2. 

b) Necesidades de estacionamiento por Reglamento: 

1 auto/50 M2. 

De donde: 

14 365 M2. 
50 M2. 

= 287 autos 

e) Exca~ación mixima deseable por mecinica de 
suelos: 

12.90 Mts. 

d) Plantas Sótano 

12.90 m. 2.50 (cimentación) 
2.50 m. = 4 plantas 

6.4.- Area de servicios (incluyendo dos escaleras) 

15 % al 20 % area rentable total 

16 900 X 18 % = 3 042 

6.5.- Area de implahtación 

Del 50 % al 60 % del terreno 

55 %.X 1 700 = 935 M2. de im?lantación 

Si se considera terren6 de 1 700 M2. en cabeza de 
manzana en la Av. R entre la~ calles O y P. 



.• 

6 . 6 . - Densidad O. e u p a e i ó n 
·-~ 

10 M2. 1 persona 

16 900 M2 .• 10 r~2. 1 pe'rsona = 1 690 personas . 

.. -. ~ ... ' 

6.7.-.Densidad Urbana 

'' 
Calle o '12 m. de ancho 

" 

Calle p 20 m. de ancho 

Av. R 100 m. de aricho 

40 + Y, (calle o + calle P) = 56 ~l ts. 

44 + Y, (Av. R) - 94 m. 

1 700 
3 210 ~ersonas 1 hectárea 0.56 X 0.94 

6.8.- Uso del Terreno 

16 900 M2. + 1 700 M2. = 9.9 usos 

114 000 U.M. + 16 90C M2. = 828.40 U.M. 1 M2 . 

. :..,·. 

, - : 

'' 
' 1 
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EDIFICIO TIPICO DE OFICI~AS 

A.- Restricción calle O 

1.- Altura máxima de construcción: 

dos veces el ancho de Calle O = 24 Mts. 
= 24 ~úmero de plantas apróx. = 8 plantas 

3 

. ' 

2.- Plantas de 40 x 41.S = 1,660 M2. (de acuerdo a croquis preliminar) 

Excavación posible (flotación) : 9.2 Mts . 

.::c9.:·.::2c.....:.:m::.;·;-·-.-,--2,__m~. = 3. plantas de 2. S Mts. de entrepiso. 
2. S m. 

3.- Total de Construcción 

Planta 
Pozo de Luz· 

1 660 
169 

1 491 M2. 

1 491 X 
1 700 X 

8 plantas 
3 sótanos 

4.- Distribución de Areas 

11 928 
S 100 

17 028 M2. 

9 978 M2. 
S 262 M2. 
1 788 M2. 

Rentable total 
Estacionamiento 
Servicios 
Construcc-ión Total ~.17 028 M2. 

Plantas de Estacionamiento 

S 252 
1 700 = 3.2. plantas 

S.- Costo Estimado (miles de U.M.) 

9 978 x 250 U.M. 1 M2. 
S 262 x 180 U.M. J M2. 
1 788 x 2SO U.M. / M2. 

= 2 49S 
= 94 7 
= 44 7 

58.6 % 
.30.9 % 
10.5 % 

100.0 % 

o 

3 889 U.M. 

Inversión Total 3 889 + 2 240 = 7 788 
0.787 U.M. 

6.- Uso del Terreno 

9 978 M2. 
7 788 U.M. 

1 700 M2. 
9 978 M2. 

= ·S.9 usos 
= 780.5·2 U.M. 1M2. 

o 

) 

,. 
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DIRECTOR!~ DE ALUMNOS DEL CURSO: EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA:Aspec 
tos Gerierales sobre Proyecto, Disefio y _Const~ucci6n Ocfubre de li84. 

l. .ARMANDO BECERRIL AGUIRRE 

2 • 

'CIA. DE LUZ Y FZA. DEL CENTRO 
TLALOC NO. 90-2°. 
TLAX'Ji ANA' 
MEX!CO,D.F. 
592 37 18 

MARIO ALBERTO BRITO MORAN 
TESORERIA DEL D. D. F .. 
NINOS jEROES ESQ; DR. LAVISTA 
DOCTORES 
CUAUHTEMOC 
MEXICO, D.F. · 
76.1 45 58 

3. _jUAN CUENCA DIAZ 
U . A. DEL ESTADO DE MEXICO 
INSTITUTO LITERARIO 100 
CENTRO 
TOLUCA,MEXICO 

·49670 

4 .. E. MANUEL DE, LA O. 

AVE. S DE MAYO N0.97 
BARRIO XALTOCAN 
XOCHIMILCO, D.F. 
16090MEXICO,D.F .. 
676 10 71 

EDIF. F L ENT.2 DEPT0.34 
U. PLATEROS 
XICOAC 
A.OBREGON 
08720 MEXICO.,D.F. 
593 39 57 

MARIANO MATAMOROS 702 
FRANCISCO MURGUIA 
TOLUCA, MEX. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL .CENTRO JILGUERO S 
TLALOC 904° PISO LAS ARBOLEDAS 
ANAHUAC TLALNEPANTLA,EDO~ DE MEX. 
M. HGO. 379 31 09 
MEXICO, D.F. 
546 46 17 

S. ' DA~ID ESTEFAN GARFIAS 
BENITO JUAREZ 101 ROSAS 3 
FRACC. LOS ROBLES 
COYOACAN-
MEXICO,D.F. 
677'52 60 

6. JOSE- FRIAS DIAZ 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 
EDO. DE MEXICO 
CONSTITUYENTES 100 
CENTRO 
TOLUCA, MEX. 
4 08 55 

. 7. HECTOR GOMEZ BARRON 
CIA.-DE LUZ. Y FZA. DEL CENTRO 
TLALOC 90-2°. 
TLAXPANA 
MEX·ICO·; D.F. 
592 37 18 

MANUEL ACUNA 306 
PROGRESO. 
TOLUCA 
50015. MEXICO 
7 47 os 

LOMA DEL ~ONVENTO 40 
LOMAS DE TARANGO 
ALVARO OBREGON 
MExrco·;D.F .. 01620. 
593 4142 
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8. LUIS ROBEN HERNANDEZ LAVIE 
DIR. G~AL. DE O. MARITIMAS 
PROVIDENCIA' '807 

10. 

DEL :VALLE 
COYOACAN 
11600 MEXICO;DF. 
523 28.15 

RUBEN HUITRON PIMENTEL 
STC ·~ · " · 
DIR: GRAL. VIAS FERREAS· 
EUGENIA 197-8° PISO 

.VERTIZ NARVARTE 
B.JUAREZ 
MEXICO,D.F. 
696 51 54 

EMILIO CARRANZA 102 
CONTRERAS 
MAGDALENA CONTRERAS 
10910 MEXICO,D.F. 
568 44 67 

.. ·, 

,, 

LAUREL 1 .LOTE 47 MANZ. XIII CASAS 
LOS REYES EXTACALA 
TLALNEPANTLA, EDO: DE MEX. 
54090 MEXICO· 
565 99 46 

HECTOR IVAN RESENDIZ 
AEROPUERTOS Y SERVICIOS 
AV. 602 NO.l61 

AUXILIARES 

SAN JUAN DE ARAGON 
MEXICO,D.F. 
571 07 21 

11. ENRIQUE LOPEZ DE RIVERA MARTINEZ 
OTE. 102 .# 2907 
COL. RAMOS MILLAN 
IXTACALCO 
08000 MEXICO,D.F. 

12. FEDERICO ROGELIO LOPEZ RAMIREZ 
s.c:T .. 
INS. SUR 664-.5° 
DEL VALLE 
CUAUHTEMOC 
MEXICO,D.F. 
523 65 83 

13. LUIS MEDINA CHAN 
INSTITUTO.,MEXICANO DEL PETROLEO 
EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS'l52 
IND. VALLEJO 

. G. A .• MADERO. 
07720 MEXICO~D;F. 
567 66 00 EXT.20559 

14. ALFONSO MIRANDA JUAREZ. 
PUACSA 
TONALA.239 

'ROMA 
MEXICO,D.F. 
584 40 39 

15. J. CAMILO MIRANDA TORRES 
. ALICAMA 14 
LOMAS DE CHAPULTEPEC 
M. HIDALGO 
11000 MEXI~O, D.F. 
520 6565 

ABEDUL 23 
FRACC. PRADOS DE ARAGON 
NEZAHUALCOYOTL ,EDO. DE MEX. 
57170 MEXICO 

CANARIOS'9 
PARQUE RESIDENCIAL 
COA CALCO 
55700 MEXICO,D.F. 
8 7 5 3 7 5·7 

EDIF. 82 ENTRADA-K DE~TO .. 103 
LINDA VISTA. 
VALLEJO 
G.A.MADERO 
0772~-MEXICO;D.F. 

567 33 52 
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·16. DANIEL MAXIMINO RENDON VASQUEZ 

· ·· · · · " • ... - ..... _ .. ··CENTRO· ELECTRICO" DE OAXACA ·s·;· DE' R. L·. DE C . .V. 
LAS CASAS .309 
CENTRO 
OAXACA, OAX. 
68000 MEXICO 
6. 23 51 

.. • .. # - • 

17. LORENZO REYES !BARRA 
COMISION DE ECOLOGIA 
D. D. F. 

18. RAUL VAZQUEZ ALFARO 
RESINA ~4 DEP. 404 
CENTRO 
CUAUHTEMOC 
MEXICO,D.F. 
522 .38 99 : 

'edcs. 

20 de Noviembre 906" 
centro 
Oaxaca, Oax. 
68000 México 

.6 37 70 

José Mariario Beristain y _Souza 4 
V. Piedad 
Iztacalco 
08200 México,D.F. 
519 83 52 
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