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lQué le pareció el ambiente en 

HUY AGRADABLE 

. .'( ) 

la 

. ··" .,. ·.· """\."""' ..,., .. 
, .. · ~·· 

.. 
Dtvisión de Educacic?n Continua? 

AGRADABLE DESAGRADABLE 

[ . ). .[ . ) ' · .. 
.. 

He dio de comunicación por el que se enteró del curso: 

. 
' PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES , ... 

ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO''DI. · .~<. 
'FOLLETO DEL CURSO .-

VIS ION DE EDUCACION VIS ION DE EDUCACIOf'j 
CONTINUA CONTINUA 1 

[ J ( ] e J 
CARTEL HENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COHUNICACION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

( ) o .. ·/'0 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNID1 "LOS GACETA 

UNIVERSITARIOS HOY. 11 UNJl.l1 

e J ( ) ··e ..•. J -~~ ·~ _; -·· ·.~ G 
·' 

Hedio de transporte utilizado _para .venir al Palacio de M.ineríá: 

AUTOHOVIL HETRO OTRO HEDIO 
PARTICULAR e - l ( J ( J 
¿gué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

.. 

. 

¿Recomendaría el curso a ·otra·s' personas_? ( ') 'SI ( ho 
"\ 

S.a.lQué periódico lee con.niaycr .frcicuen.cia?· 
. 

• 
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( 6.- ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educaci9n Conti~ua? 

·. 

7.- La coordinación académica fné: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 

1 1 1 1 1 1 1 1 

. 

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENS!VO ¿cuál es el ho.rario más 
conveniente par~ usted? 

LUNES A VIERNES .LUNES A LUNES: A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a·13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 1 D D D .· 
' 

' VIERNES DE 17 A 21 H. . VIERNES DE 17 A 21 H • OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 1 1 1 

. 
9.- ¿Qué servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educación 

Continua, para los asist;entes? 

' 

10.- Otras :_sq:gerencias: 
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ASPECTOS GENERALES DEL DISHJO SISMICO 

Jos6 Luis S1nchez Martínez 

Los avances en la ingeniería sísmica se dan a jalones, definidos por la -

ocurrencia de un gran sismo, generalm~nte de consecuencias nefastas, que 

pone de manifiesto diferencias, a veces importantes, e~tre el comporta---

. miento real de las estructuras y aquel que te6ricamente se preveía; y que 

tambi6n recuerda la importancia de cumplir con los principios elementales! 

de la construcci6n antisísmica que, no por conocidos, se ·respetan más. 

Así ocurre en todos los países que enfrentan este problema y así ha ocu-.;;., 

rrido en ~léxico, donde en 1957. y en 1985 despu6s de sendos macrosismos, -

ha sido necesario promulgar nuevos reglamentos para la construcci6n de -­

edificios, que pretenden reflejar nuevas experiencias adquiridas y esta-­

blecer disposiciones que eviten, en el futuro, los daños más graves obser 

vados. 

Quiz~ una de las conclusiones de mayor importancia a las que se puede 

llegar después de las experiencias vividás es que el diseño sísmico debe 

basarse, principalmente, en aspectos cualitativos de simetría y unifonni­

dad estructural y en resultados de an§lisis que reconozcan la importancia 

de las características din§micas de las construcciones y del suelo que -­

las sustenta y que no necesariamente conduzcan a procesos de cáléulo com-

1 
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tructura que, en amplias zonas, vibra con un período natural cercano a···· 

los dos segundos C.Fig. 4) . 

Cuando esta estructura se ve excitada por vibraciones que tienen también 

un período natural dominante de aproximadamente dos .segundos, como es el 

caso de las que ocurren co~o resultado de los sismos que, originados en -

la costa del Pacífico, se hacen sentir en la Ciudad de México (fig. S); -

se entra a una condici6n cercana a la resonancia produciéndose amplifica­

ciones muy notables del movimiento que originalmente llega y que dan lu-­

gar, en la superficie del terreno, a amplitudes y aceleraciones de gran • 

magnitud. Aquellos edificios que, colocados sobre.este terreno, tengan· 

también un período fundamental de vibraci6n similar al del suelo, amplifi 

can aún más el movimiento. llegándose a condiciones que,.en ciertos casos, 

difícilmente pueden ser resistidos por ellos aún en el caso de que cuen-­

ten con resistencias notablemente mayores a las que son usuales. 

Esta amplificaci6n no. se presenta en construcciones.bajas y rígidas que -

se mueven con el suelo, ni en edificios de gran altura en los que las áce 

leraciones que ·llegan a actuar pueden ser aún menores que las del propio 

terreno; sí se presenta en edificios de altura mediana, es decir, los·que 

tienen de seis a quince pisos, como es el caso de las construcciones que 

se desplomaron en las ~reas más afectadas durante los sismos de 85 en la 

b 
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. VARILLA DE ACERO SOMETIDA A CARGAS VARIANTES DE TENSION 

PUEDE SER ACERO ESTRUCTURAL A -36 CON Fy • 2530 KG./CM2 
O ALTA RESISTENCIA CON Fy: 4200 KG/CMZ 
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AL AUMENTAR LA RESISTENCIA SE ElEVA' EL LIMI'Í'E DE • 

FLUENCIA EL RANGO ELASTICO ES M4YOR Y LA OEFORMACION 

INELASTICA REQUERIDA ES MENOR 

SERA LA ·MAXIf,fA ·DUCTILIDAD DISPONIBLE 

SERA LA DEMANDA DE DUCTILIDAD PARA L,A 
'PROBETA 1 1 . ' 

FIGURA 6::· --- .. ·. 
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Es evidente que la demanda de ductilidad debe ser menor que la ductilidad 

disponible, concepto que, extrapolado a estructuras complejas ante la··-­

acción sfsmica, es de excepcional importancia, 

Grandes demanda de ductilidad implican la presencia de deformaciones im­

portantes y, por tanto, daños estructurales notables; si ~stos se quie-­

ren reducir ser~ necesario aumentar la resistencia, ya que cuanto mayor ~ 

sea ~sta menor será la demanda de ductilidad •. Si la resistencia se reduce 

deberá contarse con suficiente ductilidad disponible, en caso contrario, 

la falla sobreviene. Demandas excesivas de ductilidad propiciadas por -­

·estructuraciones poco apropiadas, han"· sido la causa directa de gran canti . -
dad de colapsos. 

La rigidez, medida por el m6dulo de elasticidad, permite controlar las·-­

deformaciones dentro de ciertos 11mi~es y regula el perfodo de vibración 

de las estructuras y, en consecuencia, el valor de las fuerzas sfsmicas -

que ecurren. 

Las propiedades mencionadas se modifican cuando sobre la estructura· . . 

actaan solicitaciones din~icas con ciclos consecutivos de carga y desear 

ga, disminuyendo, a veces en forma apreciable, aún en ciclos de histéri-­

sis correspondientes a especfmenes cuidadosamente elaborados. En estruc-
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turas reales, el deterioro que los primeros ciclos de carga producen;·--­

puede ocasionar comportamientos muy distintos a los previstos inicialmen­

te. Las estructuras deberán detallarse y construirse de modo que este -­

efecto no sea demasiado nocivo. 

La posibilidad de aceptar resistencias reducidas cuando se cuenta con la 

ductilidad necesaria se reconoce en las normas de diseño, disminuyendo··­

los valores obtenidos de los espectros de aceleraci6n que se basan en··-­

hip6tesis de comportamiento estructural el~stico. Para definir esa redu~ 

ci6n se usa el llamado método del factor de ductilidad, que se ilustra en 

la Fig. 6. 

El método del. factor de ductilidad debe aplicarse con cautela, reconocien 

do que el hacerlo implica una seguridad razonable de haber proporcionado 

a la estructura la ductilidad requerida, tanto en su conjunto, como en --· · 

cada una de sus partes. 

El factor de ductilidad puede obtenerse te6ricamente s6lo en casos sim•.• 

ples, en las estructuras usuales, altamente complejas, la decisi6n de su 

valor queda a juicio del diseñador y es ~ci6n de· las caracter!sticas e! 

peciales de cada estructura y de la. conciencia de aceptar daños estructu­

rales de mayor o menor importancia, al ocurrir el sismo de diseño. 
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III. N40RTIGUAMIENTO. 

La influencia del amortiguamiento en el valor de las aceleraciones espec­

trales es de la mayor importancia (fig. 8, 9); las normas de diseño en­

vigor mencionan que los espectros para diseño se han basado en un amorti­

guamiento del Si del crítico,. hip6tesis un tanto arbitraria pero supuest~ 

mente suficientemente conservadora, sin embargo, si se tienen en cuenta •. 

las mediciones de los sismos de Septiembre de 85, los valores espectrales 

recomendados para diseño corresponderían a amortiguamientos superiores al 

10\ que dejan, con mucho, de ser conservadores. 

No es posible establecer cuantitativamente el grado de amortiguamiento de 

una estructura por diseñarse, solo en forma cualitativa y en funci6n de -

lo que se ha medido en algunos casos concretos, puede tenerse una idea de 

los valores que caben esperarse. Es claro, sin embargo, que debería ga-­

rantizarse cierto grado de amortiguamiento en las estruc~ras reales, no 

es casual que una característica bastante comlln a las pocas estructuras -· 

de baja altura que tuvieron daños en los sismos. pasados, haya sido el te-· 

ner plantas abiertas y libres de elementos no estructurales. 

Las consideraciones anteriores llevan a la recornendaci6n de que en aque-­

llos casos en que no se cuente con un número razonable de elementos que -

/ ~. 
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proporcionan amortiguamiento, tales como muros 

contravientos o algún otro dispositivo para el mismo fin, las estructuras 

deberán proporcionarse generosamente para obtener resistencias mayores a 

las que como mínimo estipulan las normas. 

Podría.utilizarse, por ejemplo, el es~ectro de los sismos de 1985 para 5\ 

de amortiguamiento. 

La pr:ictica que a veces se recomienda de separar los muros de la estructu 

ra para evitar su agrietamiento en sismos futuros debe pensarse cuidadosa 

mente pu~s, desde el punto de vista que ahora se comenta, puede resultar· 

contraproducente al dismint1ir con esta acci6n el amortiguamiento con que· 

cuenta la estructura. 

IV. TORSION. 

El 42\ de los edificios que se desplomaron durante los sismos de septi~ · · 

bre de 85 eran de esquina. Este hechq da idea de la importancia del efe~ 

to de la torsi6n, normalmente presente en este tipo de construcciones; 

Las normas lo reconocen estableci.endo una excentricidad máxima del 20\ de 

.la dimensi6n de la estructura perpendicular a la acci6n sísmica. La sime 

tría en elevaci6n y en planta es una condici6n que conviene buscar en las 
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estructuraciones de edificios ubicados en la zona del lago de la Ciudad -

de México. 

El análisis por torsi6n debe incluir, además de la excentricidad te6rica, 

la accidental que especifican las normas. El análisis puede realizarse • 

en la forma estática convencional, para obtener incrementos en los eleme!!_ 

tos mecánicos de diseño que rrevean en forma razonable el efecto de la •• 

torsi6n. 

La necesidad de un diafragma horizontal rígido, para poder lograr el tra­

bajo conjunto de todos los elementos resistentes a fuerzas laterales, ·-• 

debe enfatizarse; la revisi6n de la capacidad de este diafragma para --· 

trasmitir a los elementos más rígidos las fuerzas que han de resistir, se 

ha heého evidente en los últimos sismos; varias construcciones con muros 

rígidos presentaron la falla de la losa que llegaba a ellos. 

V. COLINDANCIAS. 

El choque entre estructuras de distintas características fue frecuente en 

los sismos de 1985, muchas construcciones se vieron dañadas únicamente -­

por este hecho. Los requisitos de separación entre construcciones no se 

han modificado, lo que parece reconocer que la mayor parte de los daños • 

. ) 

/' 



- (_ 19 ) -

(9,00i. f\ 
<!:) .• 00~ H 

o.oo~ J.1 

.4- o .6\?7 H 
o.oo 9 k 
o.o.i.z k 

por este concepto ocurrieron, bien sea por que no se respetaron las sepa­

raciones reglrunentarias, o porque ~stas se perdieron por desplome de las 

construcciones, caso frecuente en la zona blanda. de la Ciudad. En todo -

caso es necesario reconocer esta situación· problemática siendo generosos 

con las separaciones entre construcciones y reconociendo, cuando existan, 

la presencia de paramentos de construcciones ya edificadas, con respecto 

a los cuales se deberá tener como mínimo una separación del doble de la -

que establezca el Reglaw.ento respecto al lindero. 

VI. CIMENTACIONES. 

En un ndmero importante de casos, en la zona blanda de la Ciudad, se pre­

sentó la falla de la cimentación. Las fallas ocurrieron, en casi todas -
1 . 

las ocasiones, en cimentaciones compensadas y en cimentaciones con pilo--

tes de fricci6n. No es posible descartar la consideraci6n de que el com­

portamiento de la cimentación haya influido en la falla de muchas estruc­

turas. La práctica usual de fragmentar el conjunto suelo-cimentaci6n-es­

tructura en tres. sistemas que se estudian por separado, es Una hipótesis 

que puede influir desfavorablemente en ciertos casos, modificando, por -­

eJemplo, haeia valores críticos el periodo natural de estructuras nonnal­

mente supuestas empotradas en su base. 
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Los sistemas resistentes más utilizados.para tomar las acciones debidas~ 

a sismo los constituyen los marcos rígidos, los muros de cortante y los -. 

marcos contraventeados; sistemas que a menudo se combinan en una misma -

estructura. 

i!'::::s-nz,.x::.... :be M <feo SE= ~ :j:),(), 
'FA e:. TO-e. :Dé 'J::0CTI '-.1 lJA "D 'bAJo ( 2., .i) 

En edificios cuya estructura estlí constituida por tma sene de marcos -. .., 

rígidos, se recomienda buscar que la fluencia, sí se presenta , ocurra .., 

en las trabes y no en las columnas. Esto se basa en lo siguiente: 

En las vigas se puede conseguir. tma gran ductilidad con cierta facilidad, 

colocando el refuerzo en cantidades y lugares adecuados; en las coh.unnas 

esto no. resulta igualmente flícil, de hecho, tma columna.con carga mayor a 

la correspondiente a la condici6n balanceada es s6lo capaz de desarrollar 

una ductilidad insignificante. 

Para disipar una gran cantidad.de energía .se requiere una ductilidad re-­

lativamente moderada en las trabes,. no así en las columnas. La fluencia 

local en los extremos de las trabes no afecta seriamente la capacidad de 

carga vertical de la estructura, mientras que la fluencia de los extremos 

de las columnas podría conducir flícilmente al colapso. Ademlís, las tra--



- ( 21 ) - . 

bes son más fácilmente reparables que las columnas.· 

El criterio de diseño de buscar que la fluencia se presente en las trabes 

antes que las columnas, se conoce como de columna fuerte y trabe d~bil, y 

es ampliamente recomendable. 

Una estructura constituida s6lo por marcos rfgidos es eficiente gracias a 

su ductilidad, y asf lo reconoce el Reglamento al asignarle el máximo va­

lor del coeficiente de.reducci6n de las fuerzas sísmicas calculadas; es· 

necesario, sin embargo, cuidar extremadamente los detalles de refuerzo -­

necesarios para que se puedan proporcionar las demandas de ductilidad 

que impone el sismo. 

Por otro lado, este tipo de estructuras tiene con frecuencia un amortigu! 

miento escaso lo que, evidentemente es poco conveniente. y tiene además·-­

poca rigidez, lo que con frecuencia limita la posibilidad de su aplicaci6n 

a edificios altos. Un caso especialmente ·critico de este tipo de estruc-

'· turas lo constituyen.las losas planas, cuya excesiva flexibilidad los hace 

poco apropiados en zonas sfsmicas. 

El período de vibraci6n de estructuras compuestas s6lo por marcos es rela • 

tivamente alto, lo que induce en ellas una respuesta también alta cuando 
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se encuentra en lugares en que el suelo se mueve tambi~n con períodos de 

vibraci6n altos, .esta es la situaci6n que, como se ha. visto, se presenta -

en el Centro de la Ciudad de ~~xico, y a la que el nuevo Reglamento sís~ 

como no ha dado la importancia que ha demostrado tener. Muchos ingenieros 

opinan que las estructuras a base de marcos rígidos deberían siempre in--­

cluir muros de cortante estrat~gicamente colocados, que las protejan de un 

colapso súbiyo si las fuerzas esperadas llegaran a excederse en forma nota 

ble. 

Las estructuras con muros de cortante son menos dúctiles pero son más rígi 

das y más seguras, se puede lograr un comportamiento dúctil adecuado si se 

cuidadn sus características geom~tricas y la distribuci6n de su refuerzo;­

pueden conseguirse así factores de ductilidad de 4 a 6 que resultan satis­

factorios. 

Los muros de cortante pueden ser aislados en voladizo, o bien, acoplados -

a otros; ~stos Gltimos tiene las ventajas de ofrecer más de una· línea de 

defensa, la fluencia más importante se confía al sistema de trabes de aco­

plamiento, que se diseña de modo de poder aceptar grandes deformaciones y 

que, similannente a lo que sucede en las trabes de un marco rígido resulta 

más fácil de reparar que los muros. 
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Una condici6n importante que siempre debe cumplirse, es la continuidad de 

los muros hasta la cimentaci6n para evitar zonas débiles en las que se pr~ 

duzcan fallas prematuras. 

Los marcos coritraventeados constituyen una soluci6n estructural eficiente 

para trasmitir. fuerzas horizontales, ya que logran hacerlo mediante fuer-­

zas axiales únicamente, proporcionan resistencia y rigidez, y al igual que 

los muros de cortante, sí están bien diseñados pueden ser suficientemente 

d(ictiles. 

Debe cuidarse en extremo la po'sibilidad de pandeo lateral de los elementos 

en compresi6n, detallarse con precisi6n las· .conexiones entre elementos y·­

asegurarse que la trayectoria de las cargas sea completa y las conduzca a 

la cimentaci6n. 

Cualquiera que sea el sistema estructural empleado, su resistencia y su·-­

rigidez deben variar· uniformemente a lo alto de la construcci6n, sin que­

se presenten discontinuidades bruscas. Si una estructura .presenta una --­

zona. notablemente más débil que el resto, se absorberá en ella la mayor -­

parte de la energ!a que provoca el sismo, exigiéndose deformaciones loca-­

les tan importantes que normalmente no podrán ser proporcionadas por la -­

construcci6n sin fallar. 
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Un caso típico es el de la planta baja d~bil que ha demostrado ser, por 

las razones antes dichas, una soluci6n peligrosa y, aunque te6ricarnente 

pueda arguirse que un piso d~bil aisla a. la estructura que se encuentra 

sobre ~1 de movimientos excesivos del suelo, esta situaci6n no puede apro· 

vecharse ya que la planta d&il puede tener alta probabilidad de fallar .• 

VIII. ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES. 

Debe mencionarse corno aspecto. importante a. cuidar en el diseño sísmico, el 

de la construcci6n controlada de los elementos no estructurales, ya que de 

otro modo pueden formar parte, de manera inadvertida, del sistema estructu 

ral y causar esfuerzos desfavorables de torsi6n. 

Los elementos no estructurales son, principalmente, los mueros de relleno; 

los pretiles, que pueden ocasionar un acortamiento indeseable de algunas -

columnas del edificio, y las escaleras que pueden actuar corno puntales que 

modifiquen el compo_rtamiento previsto de la estructura. 

La colocaci6n de los elementos no estructurales debe detallarse en planos 

para lograr no se destruyan durante un sismo y para qlfe no causen proble­

mas a la estructura. 
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Los aspectos que se acaban de exponer podrían resumirse y conducir a las 

consideraciones y recomendaciones de diseño_ que se indican a continuaci6n, 

aplicables a la Ciudad de México, y que responden a experiencias que, por 

otra parte, son quizá únicas, como lo son las características del Valle -

de Nilxico. 

Todo parece indicar que, en el Centro de la Ciudad de Milxico, el comport~: 

miento del suelo y el de las estructuras sobre ~1 puede tipificarse. 

Los sismos ocurr~dos a travils del tiempo han.presentando características 

similares, y así ha sucedido tambiiln con la respuesta de las edificado-·-· 

nes. 

1 

El suelo ha amplificado notablemente los mov~nientos sísmicos afectando -

especialmente a estructuras de mediana altura, con escaso amortiguamiento 

y período natural cercano a dos segundos. 

Las cimentaciones por compensaci6n, o en pilotes de fricci6n, parecen·---· 

haber contribuido a incrementar el mal comportamiento de este tipo de es-

tructuras al no restringir suficientemente las deformaciones.por momento 

de volteo, y al modificar de manera desfavorable su modo de vibrar. 

' .· ··~ 
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Las estructuras rígidas, poco esbeltas, y con amortiguamiento razonable, 

han sido, en términos generales menos sensibles y, salvo en casos e~pecia­

les de estructuraciones· muy desfavorables, han presentado comportamientos 

adecuados; así ha ocurrido con las .íglesias y los aritiguos edificios coi~ 

niales. Algo similar puede decirse de los edificios altos con períodos 

naturales notablemente mayores. al del suelo, y cimentados en pilotes de·-­

punta apoyados en la llamada primera capa dura. 

Naturalmente, las estructuraciones que propician torsiones, las de planta 

baja flexible, las muy alargadas o irreguiares han sido poco satisfacto--­

rias, asimismo, lo han .. sido aquellas construcciones en que no se ha evalu~ 

do correctamente la posibilidad de interacci6n desfavorable con estructu-­

ras colindantes y las construidas con materiales o procedimientos deficien 

tes. 

Pueden tratar de establecerse las características que, de acuerdo con las -

experiencias expuestas, hacen que una estructura. se encuentre en condicio-­

nes críticas ante futuras solicitaciones sísmicas intensas: 
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.1. Hallarse en la zona de la Ciudad, llamada de alta compresibilidad. 

2. Tener un periodo de vibraci6n cercano al del suelo en la zona. 

3. Tener escaso amortiguamiento. 

4. Contar con una cimentaci6n incapaz de transmitir incrementos nota-

bles de esfuerzos sísmicos al suelo, sin ocasionarle deformaciones 

perjudiciales. 

S. Propiciar torsiones. 

6. Requerir una ductilidad difícil de cumplir; como ocurre en el caso -

de cambios fuertes y localizados de resistencia, edificaciones con 

planta baja flexible, etc. 

7. Propiciar un mecanismo de falla en columnas. 

S, Estar bajo la amenaza de una colindancia peligrosa. 

9. Estar construidas con materiales o procesos constrUctivos deficientes. 

( 28 ) 

Lo anterior conduce a pensar que un criterio sano de diseño sísmico deoe 

basarse en evitar que la construccibn presente las condiciones señaladas 

como críticas. En los casos en que las condiciones criticas no pueden --

evitarse, cabe preguntarse si la accibn sísmica que estas condiciones ge-

neran puede aceptarse incrementando la resistencia de la estructura que,-

en este caso, debe proporcionarse generosamente, recordando que el costo 

de la estructura es, en general, un porcentaje pequeño del de_ la totali--

dad de la obra, 

\ 

_, 
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a) Poco peso. 

· b) Sencillez, simetrfa y regularidad tanto en plan­
ta como en elevación. 

,e) Plantas poco alargadas y elevaciones de esbeltez 
reducida. 

d) Uniformidad en la distribución de resistencia, 
rigidez y ductilidad. 

e) Hiperestaticidad y 1 fneas escalonadas de defen-
sa estructural. · 

f) Formación de articulaciones plásticas en ele­
. mentas horizontales más que en los verticales. 

g) Propiedades dinámicas adecuadas al terreno en 
que se desplanta la estructura. · 

h) Congruencia entre lo proyectado y lo cons­
. · truido: 

La razones de estas recomendaciones son las sk 
guientes: 

a) Las fuerzas que se generan en una estructura 
durante un sismo se deben a h! inercia que 
tienen las masas para seguir el movimiento, por· 
lo que, cuanto más pequeñas sean las masas,· 
menores serán estos efectos. Es recomendable, 
por lo tanto, reducir sobre todo el peso de'ele- · 
mentas no estructurales que no contribuyan a 
la resistencia, como por ejemplo acabados, 
níuros divisorios. fachadas, étc., y buscar que 
las mayores cargas se ubiquen en .los niveles 
in feriares. · 

b) Mientras más sencillo, simétrico y regular sea 
un edificio, más fácil será modelarlo. Asimis· 
mo, serán más realistas las hipótesis que se ha­
gan con respecto a su comportamiento. Para un 
edificio complejo es diffcil hacer hipótesis de 
cálculo razonables y, por lo tanto, su compor­
tamiento será incierto; además, será más com­
plicada su construcción. La experiencia ha· 
demostrado que las estructuras sencillas, simé­
trii:as y regulares son· las que sufren menos 
daños en temblores excepcionales o de media­
na intensidad. 

e) La razón para limitar la longitud de las plantas 
es que existe la posibilidad de que el movimien­
to no sea el mismo a todo lo largo de una es­
tructura. y esto causa en ella efectos que no es 

150 

.J fácil determinar, debido a movimientos desl{ 
sados de los apoyos. Por otra parte, los efec;os 
de la temperatura y la contracción también 
hacen recomendable limitar la longitud de las 
construcciones· a sólo 50 m aproximadamente, 
a menos que se tomen precauciones especiales 
para reducir dichos efectos. 

La esbeltez excesiva en un edificio ocasiona 
complicaciones en el análisis y el diseño, pues 
es necesario tomarla en cuenta en los modelos 
matemáticos. Además,· durante un sismo, el 
exceso de esbeltez es causa de grandes deforma· 
cienes que provocan el pánico entre sus ocu­
pantes. Por lo tanto, se recomienda que la altura 
de los edificios no sea más de 3 ó 4 veces la 
menor dimensión de su planta. 

d) La unifG>rmidad en la distribución de la resis­
tencia, rigidez y ductilidad también mejora 
notablemente el comportamiento de las estruc· 
turas. Las discontinuidades producen amplifi­
caciol}es dinámicas importantes que no son 
fáciles de predecir con modelos matemáticos 

·simples. Si es necesario que la estructura no sea 
uniforme, habrá que tomar en cuenta, median·' 
te modelos más complicados, los efectos dinl, 
micos de esta falta de uniformidad. 

. e) y f) Las estructuras hiperestáticas tienen más 
defensa que las isostáticas. Paradójicamente. 
esta recomendación se contrapone a la del inci· 
so b en cuanto a lá sencillez. pues las isostáticas 
son más simples; sin embúgo, durante sismos 
excepcionales se comportan mejor las hiperes· 
!áticas debido a que. para llegar al colapso, 
es necesario que haya mayor numero de articu· 
laciones plásticas. En este sentido, se ha visto 
que la formación de articulaciones plásticas en 
las trabes, en el caso de estructuras porticadas, 
es más favorable, puesto. que la demanda de 
deformación (ductilidad) en ellas,· se reparte 
entre más. ·secciones. Cuando las articulaciones 
plásticas se forman en los extremos de las co­
lumnas de un entrepiso, mientras el re$tO de la 
estructura permanece en estado elástico por no 
haber uniformidad en la distribución de la resis­
tencia (punto d), la ductilidad global que puede 
lograrse es baja, y es fácilmente superada pcir la 
demandada en temblores extraordinarios; por 
lo tanto es 'muy probable que sobrevengan co­
lapsos parciales o totales, como los que se ob­
servaron el 19 de septiembre. La ductilidaa 
local que alcanzan los elementos a flexión pura 
(vigas) es mucho mayo'r que la que pueden 
desarrollar los elementos sometidos a. flexo-
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compresión (columnas). (Véase Dowrick o 
Bazán y Meli.) 

Es recomendable la existencia de 1 fneas de de· 
fensa escalonadas, pero complica el cálculo de 
la estructura, pues hay que prever lo que puede 
pasar al ir fallando cada una de esas defensas. 
En un edificio esto se logra colocando muros 
de resistencia reducida que limitan los despla· 
zamientos, disipan los efectos de un sismo de 
baja o mediana intensidad y de ocurrencia 
más frecuente, y fallan como fusibles. absor· 
biendo energfa, durante temblores más inten· 
sos. Los efectos de la falla deben tomarse en 
cuenta en un análisis de esa estructura sin los 
muros, sometida a un sismo v,iolento. 

g) El temblor del 19 de septiembre hizo evidente 
la conveniencia de esta recomendación. Aunque 

. es muy. diffcil saber con precisión si· las propie· 
dades dinámicas de un .terreno y de la estructu· 
ra que se va a desplantar sobre él son adecuadas 
o no, se ha comprobado que el comportamien· 
to de estructuras rfgidas en terrenos blandos, o 
de estructuras flexibles en terrenos duros es 
rriás favorable, debido a la poca probabilidad 
de que se amplifiquen los efectos del movimien· 
to de! suelo por resonancia. Al analizar la for· 
ma de los espectros de diseño que presenta el 
Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal para ambos tipos de terreno, se observa 
claramente que, en suelo firme, los mayores 
efectos tienen lugar cuando el periodo de vi· 
bración de la estructura está comprendido 
entre O y 0.5 segundos (estructuras rfgidas). 
mientras que en terreno blando esto ocurre 
en periodos entre 0.8 y 3.3 segundos (estruc· 
turas flexibles). Las máximas aceleraciones de 
diseño eran, respectivamente, O. f6 g y 0.24 g; 
esto PS, se saufa que el suelo blando conduce a 
mayores respuestas que el duro. Sin embargo, 
se pensaba que las arcillas no serian capaces de 
producir aceleraciones de respuesta mucho 
mayores que las propuestas, y habfa incluso 
ingenieros que consideraban que las aceleracio· 
nes sugeridas por el Reglamento eran ·exagera· 
das. El sismo del 19 de septiembre demostró 
que las arcillas sf pueden generar aceleraciones 
mucho mayores, ya que en el acelerógrafo ins· 
talado en terrenos de la Secretada de Comun i· 
caciones y ! ransportes se midieron acelerado· 
nes del terreno de O. 17 gen dirección E·W, con 
un periodo dominante de 2 segundos. Al pro· 
cesar ese registro para obtener ordenadas de 
respuestas de aceleración máximas, se encontró 
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que se alcanzaron valores de 1 .O g para estruc· 
tu ras con periodos de 2 segundos, y amortigua· 
mientas de 0.05 con.respecto al crítico; o'·sea 
que se obtuvieron respuestas máximas cuatro 
veces mayores que las estipuladas por el Regla· 
mento para ese tipo de estructuras, lo que 
explica por qué los daños más graves y el m a· 
yor número de colapsos parciales o totales se 
registraron precisamente en estructuras cuyas 
alturas variaban entre 6 y 15 pisos, ya que para 
ellas no se cumpl fa la recomendación sobre las 

·propiedades dinámicas. Estructuras similares 
desplantadas sobre terreno firme no sufrieron 
daños. Tampoco en las estructuras ríg'rdas, de 
pocos niveles y muros de carga, desplantadas 
en la zona blanda se observaron problemas im· 
portantes, con excepción de algunas casas y 
vecindades muy deterioradas por los efectos de 
hundimientos diferenciales y· sismos previos. 

. Las ordenadas de los espectros de diseño que 
deben aplicarse a terreno compresible y de tran· 
sición fueron significativamente incrementadas 
en las normas de emergencia publicadas en oc· 
tubre de 1985; se modificaron también ciertos 
aspectos sobre ductilidad y resistencia. para 

. tratar de evitar problemas futuros. Se está tra· 
bajando· en la elaboración de un nuevo regla· 
mento en el que, seguramente, se incluirán 

·medidas que conduzcan a la obtención de es· 
tructuras más seguras. ,; 

h) Todo lo que se refiere a la congruencia entre !o 
proyeetado y lo construido se analizará más 
adelant~. 

Una vez definidas la estructuración y cónfigura· 
ción de la estructura, para lo cual es necesaria la 
interacción entre el responsable del proyecto arqui· 
tectónico y el del proyecto estructural, en la tarea de 
estimar las S!)cciones preliminares y definir las cargas 
que deben considerarse en función del uso al que se 
va a destinar el edificio, se procede a la elaboración 
de modelos matemáticos para tratar de predecir el 
comportamiento mecánico del sistema suelo·cimen· 
!ación-estructura, asp~cto que generalmente se res· 
tringe, por desconocimiento del ·método o por 
limitaciones económicas y de tiempo, a un modelo 
de la estructura únicamente, en el que se la supone 
empotrada en su base, lo que no siempre es cierto. 

Al elaborar el modelo de la estructura se· hacen 
nuevas simplificaciones pues. aunque un edificio es 
tridimensional, usualmente se modela en dos.dimen· 
siones. también por razones económicas y de tiempo. 
En dicho modelo existirán, además, serias incerti· 
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dumbres con respecto a los parámetros. que deben 
emplearse. tanto para las propiedades elásticas de 
los materiales como para las propiedades geométri­
cas de los elementos que integran la estructura. para 
la eficiencia de las conexiones, para la influencia de 
las partes del edilicio que no se consideran estructu· 
rales y para algunas cargas que deben aplicarse, 
como la dP. sismo por ejemplo. 

En la. actualidad es cada vez más frecuente el em· 
pleo de computadoras para este objeto, y los resulta· 
dos que éstas arrojan suelen tomarse como exactos; 
es preciso recordar que en computación se considera 
que "si entra basura, sale basura", por lo que vale la 
pena realizar estudios paramétricos que tomen en 
cuenta las incertidumbres que existan en la evalua­
ción de módulos de elasticidad, áreas. momentos de 
inercia. etc .• y calcular el efecto de posibles valores 
extremos en los resultados. El objetivo de esta etapa 
del proceso es la obtención de elementos mecánicos 
de disei'io: momentos flexionarites y de torsión, 
fuerzas cortantes y fuerzas normales, asf como des· 
plazamientos de la estructura; estos elementos se 
compararán después con los correspondientes a 
estados 1 Imite definidos anteriormente con base en 
el Reglamento o en el uso a que· se va a destinar la 
'estructura, recordando siempre que, en general, 
los reglamentos recomiendan valores mfnimos satis· 
lactarias, pero que determinadas éonstruccione~ 
pueden requerir valores más conservadores, en 
función de su destino. 

Cuando se han determinado las acciones de diseño 
y definido los estados 1 Imite para los que se debe 
diseñar, se procede a revisar si las dimensiones csti· 
madas preliminarmente conducen a un comporta· 
miento satisfactorio de la estructura, desde el punto 
de vista de la resistencia, verificando que el refuerzo 

. requerido en el caso de estructuras de concreto re· 
forzado no sea excesivo ni ocasione problemas 
constructivos en el momento del armado y coloca· 
ción del concreto. También se debe hacer una revi· 
sión desde el punto de vista de la rigidez, verificando 
que los desplazamientos sean adecuados, es decir, 
lo suficientemente pequeños para que no se dañen 
los elementos rio estructurales; .Y corroborando, 
además, que los efectos P · t. no sean importantes, 
o sea que los momentos adicionales por efecto de 
las cargas verticales multiplicadas por los desplaza· 
mientas laterales no provoquen problemas de ines· 
tabilidad y, sobre todo, que estos desplazamientos 
ño produzcan pánico entre los ocupantes. 

1 Para verificar la resistencia se emplean por lo ge· 
neral fórmulas semiempfricus que tienen cierto nivel 
de confiabilidad, según sea la solicitación de que se 
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trate. Por ejemplo, están mejor definidas las fórr,1u· 
las que predicen la resistencia a la flexión que las 
que estiman la resistencia al cortante o a la flexo· 
compresión. Por lo general, estas fórmulas sen pro· 
puestas por los reglament_os. En el caso del Regla·· 
mento de Construcciones para el Distrito Federal 
se cuenta con Normas Técnicas Complementarias 
para el diseño de estructuras metálicas, de concreto 
reforzado, de mamposterfa o de madera, En las 
normas de emergencia emitidas después de los sis· 
mas de septiembre se modificaron las fórmulas para 
estimar la resistencia de elementos ce concreto re· 
forzado sujetos a flexocompresión (columnas y 
muros) tomando en cuenta la gran cantidad de 
casos de falla que se observaron. 

Si en la revisión de las dimensiones preliminares 
se detectan insuficiencias o posibilidad de un com· 
portamiento anormal, será preciso modificarlas y 
revisar qué efectos tendrá el cambio en los elemen· 
tos mecánicos y en los desplazamientos calculados, 
ya que. cualquier alteración de las dimensiones 
influirá en los parámetros empleados para el análisis 
original y en el modelo matemático. En ocasiones 
es necesario modificar drásticamente la estructura· 
ción y, por lo tanto, repetir el análisis. 

Si los resultados del análisis y del diseño prelimi· 
nar son satisfactorios, se procede a elaborar el diseño 

· final, detallando sobre todo aspectos que pueden 
presentar problemas durante la construcción y ha­
ciendo hincapié en la forma en aue se debe ejec•Jtar 
la obra para que las hipótesis de cálculo no se alteren. 
Es muy común que el ingeniero estructurista deta:le 
de manera más o menos clara todo lo que consideró 
estructural, pera que olvide detallar claramente 
cuáles elementos no son estructurales, de acuerdo 
con sus hipótesis de cálculo, y la forma en que deben 
construirse estos elementos. Esto es particularmente 
importante en el caso de muros de relleno, divisorios 
o de colindancia, construidos con mamposter fa da 
tabique, pues suelen tener bastante rigidez y, si no 
se desligan adecuadamente de la estructura. alteran 
en forma tan radical el modelo matemático emplea­
do, que a veces no hay congruencia entre lo calcula· 
do y lo construido. Cuando se llega a este 1 ímite.·el 
comportamiento de la estructura resulta dificil de 
predecir, ·ya que cambia totalmente la forma en aue 
las fuerzas son resistidas y el modo en Que se despla-

. za la estructura. En el mejor da los casos la colabora· 
· ción de.elementos teóricamente "no estructurales", 
pero mal desligados de la estructura, evita el colapse 
o_los daños importantes en un edificio; sin embargo. 
en otras ocasiones, dicha colabo'ación es la causa 
de fallas graves o derrumbe total o parcial de la es· 
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tructura. Por ejemplo, la colaboración de los muros 
de colindancia en edificios situados en esquina suele 
causar serios problemas por las torsiones que se ge­
neran; asimismo, en edificios de departamentos 
con Pl?ntas bajas sin muros por estar destinadas a 
estacionamientos o comercios, es muy frecuente el 
fenómeno conocido éomo "piso suave" (véase la 
obra de Arnold). que propicia colapsos parciales, 
muchos de los cuales se observaron durante el sismo 
del pasado 19 de septiembre. 

Por consiguiente, debe vigilarse que la construc­
ción respete las hipótesis de cálculo y que se notifi­
que al calculista si se modifica el proyecto en cuanto 
se refiere a la posición de las columnas y los mures. 
a las dimensiones de los elementos estructurales, 
a las resistencias especificadas para los materiales 
y al uso al que se va a destinar la construcción. 

Muchas de las fallas observadas se pueden atribuir 
a este tipo de problemas que se derivan de la falta 
de comunicación. 

Es preciso vigilar también que se respeten las dis­
posiciones reglamentarias relativas a la separación 
entre edilicios. Muchos derrumbes fueron ocasiona· 
dos por el choque entre construcciones vecinas, que 
se debió tanto a la intensidad y duración del temblor 
como a la separación inadecuada que hab (a entre 
ellas. Cabe seilalar que la escasa separación en algu­
nos casos fue causada por desplomes previos debidos 
al mal comportamiento de la cimentación. 

De todo lo anterior se puede concluir que el sismo 
del 19 de septiembre no reveló muchos aspectos 
nuevos; la mayor( a de los problemas ya se conoc(an. 
Sin embargo, lo que no se esperaba, y resultó funda· 
mental, fue que los sismos en la Ciudad de México 
pudieran alcanzar aceleraciones tan importantes en 
el suelo blando. 

·"1 
( 

experiencia de los sismos de septiembre de IS55", 
que presentó el M. en C. Enrique del Valle Calderón 
en el Seminario IMCYC sobre Evaluación y Repara­
ción de Estructuras de Concreto Dañadas por. Sismqs, 
efectuado el 19 de noviembre de 1985. Al final de 
dicho seminario se realizó una ,,,rie de preguntas y 
respuestas: a continuación se prasentan las que co­
rresponden a esta ponencia. . · ... 

1. lOuB opina de los análisis sfsmicos que idealizan el suelo 
como resorre, en lugar de suponer que la estrucrura está 
emparrada al terreno? 

El modelo puede ser más racional. aunque no es fácil de­
terminar la rigidez que debe asignarse ol resorte. Depende 
del tipo de estructura y de suelo el que sea necesario refi· 
nar el modelo; por ejemplo. una estructura rl'gida en te· 
rreno blando da resultados diferentes, al modificar la 
condición de apayo en el terreno, suponiendo resortes en 
vez do empotramientos; pero si está en terreno firme no 
cambian tanto los resultados. 

?.. Si un edificio no ruvo daño ni pertenece a Jos casos previs· 
tos por las normas de emergencia, pero se analiza con el 
Reglamento 1976 y rebasa estados llmite, ldebe entonces 
ser reforzado conforme a las normas de emergencia? 

Si las deformaciones que tiene son excesivas, es probable 
que en cada sismo tenga daños en elementos no estructu~ 
ralas y podrl'a pensarse, para evitar esto, en rinidizarla, 
aunque, en mi opinión. no necesariamente d':herla ~atisfa· 
cer ·las normas de emergencia, pues el costo d2 la riaiciiza­
ción ser(a mucho más alto. 

J. lCómo se podrlan modelar los diferenres tipos de daños 
observados en una estructura, con el objeto de efectuar 
un análisis para predecir el comportamiento y/o el re;crza· 
miento de estructuras dañadas? 

Al reforzar una estructura d<:~~ada, considero más rece-
Esperamos que las experiencias recogidas esta vez mendable evitar que siga absorbiendo efectos sísmicos. 

sean tomadas en cuenta para diseños futuros, y que para lo cual se requiere usar otra estructura paralela. m u· 
las reparaciones de los edificios dañados se hagan cho más rígida, que tome todos los efectos sismicos. v 

• . que se enéuentre bien conectada a la original. Además, 
con base en un proyecto CUidadosamente estudiado, se debe revisar que los losas sean capaces do transmitir 
en el que se consideren las causas de las fallas '!___. _esos efectos al refuerzo. o.adicionar .. colcctores cspr.cialcs 
se procure · evitarlás ·-rri"eaiante (eestructuraciones - para ~c,9rarlo. 
adecuadas o desligando los elementos que ~ 
propicien comportamientos no adecuados. ~ 

Este articulo está basado. en la ponencia "Reco· 
mendaciones para el diseño slsmico con base en la 

REVISTA IMCYC, VOL. 23. NUM. 176/ DICIEMBRE-ENERO /1986 

4. De acuerdo con la información caprada, lse puede indi· 
car alguna razón por la cual se dcscoperaron algunos cdi· 
licios dañados durante los sismos de sepriembre? 

Considero ·que hubo varias razones. En al~¡unos casos. la 
influencia de construcciones vecinas provocó cambios 
bruscos en masa y rigidez, los cuales causaron amplifica· 
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cienes dinámicas imponantes; en otros casos. habla cam­
bios de rigidez y/o de masa en la misma estructura; tam· 
bién pueden haber influido los efectos P · t. (cargas veni· 
cales actuando sobre los desplazamientos horizontales). 
ya sea por deformabilidad de la estructura misma o por 
rotación de la base sumada a lo anterior. Es posible asi· 
mismo quo la respucstiJ en un modo superior resultara 
determinante. 

5. éOué tipo de estructura y cimentación se recomienda 
para las diferentes zonas do/ Distrito Federal~ y por quel 

8 

En general, se recomiendan estructuras rígidas en suelos 
blandos. y flexibles en suelos duros, para que las caractc· 
rlsticas dinámicas de la estructura (periodos) no coinci· 
dan con las del suelo. En este temblor se observó muy 
claramente el problema de resonancia, ya que los edificios 
con periodos cercanos a dos segundos (que fue el periodo 
dominante del movimiento del suelo en terreno blando) 
fueron los más afectados. 
Por lo que respecta a tipos de cimentación, esto dependerá 
sobre todo de la capacidad de carga del terreno. 

6. Para revisar una estructura, daifada (con grietas en e/emen· 
tos estructurales, causadas por los movimientos de la pro· 
pia estructura). si se está modelando dicha estructura para 
hacer un análl•is por computado"' lc6mo sa pueden o 
deben considerar estcn elementos estructurales agrietados? 
es decir, lean qud valores de lrea, Inercia, longitudes, etc.? 

SI • hon fabricado algunos aditivos ep6xicos para concr~r 
to~ que le confieran mayor resistencia ala tensión, y obvia· 
mente a la compresión éSB considera recomendable su uso, 
de acuerdo con los resultados de prueba_s de laboratoriosl 

PZ~ra revisar una estructura, da~ada o no, uno do los mode­
los matemáticos que deben suponerse debe tomar en cuen· 
ta el efecto de agrietamiento en las secciones, lo que red u· 
ce los momentos de inercia hasta en un 50% en algunos 
casos; en torsión, por ejemplo, la rigidez se reduce hasta 
en un 90 % , según algunos autores. Considero que es un 
tema al que se ha prestado poca atención. En cienas 
ocasiones, la inyección de resinas ep6xicas en las grietas 
restituye las propiedades originales a la estructura, aunque 
a veces este procedimiento es dificil y, sobre todo, resul­
ta costoso. 
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.¡, = ángulo qu,; forma la dirección del sismo corj el· 
. eje x, positivo en el sentido antihorario · · ' · 

·E = xM sen'!~ -- YM cos'll = distancia del origen a la 
dirección sísmica 

s¡ = sim¡J1 . 

d¡ ~ x¡s¡ - y¡c¡ =distancia del origen al eje del marco j 

V= fuerza cortante total (edificios de un ,entrepiso)·. 

V¡ ,;, fuerza córtante del n;arco j (edificios de un en­
trepiso) 

6¡ = desplazamiento del marco j (edificios de un en-
trepiso) · 

K¡ = V¡/6¡ ;. rigidez de·entrepiso del marcoFiedifi-
cios.de un entrepiso) · · . · 

D, = desplazamiemo de la losa paralelo a x 

Dy = desplazamiento de la losa paralelo a y· 

8 = rotaci6n de la losa, positiva en el sentido ant.iho- . 
rario 

V, ;, V cos 'i'_ 

V = V ·sen 'i'' Y.. . . 

M= E· V 

. Kyv = 'LK¡s¡' · 

Kxv = Kvx = 'LK¡é¡s¡ 

K; o= Ko. = T.K1c1d1 

K¡.e = Kev"' T.K1s1dr. 

Kee = r.K1d¡' 
-~-::: ·:-- ·::. ··~.:· ·:_t: ::·~----~·?·'.:<· .... ,_.,· -~ ~; '( ·¡"-

'Y= ángulo que forma el eje principal x' cbn el eje x, 
·positivp en el sentido antihorado .:.·.e: ·. .. ~ .:, . 

Xr, YT = coordenadas· del centro de torsión 

¡6 ·= desplazamiento relativo d~l entrep-iso;¡ 

66 

•:' . 

... Ji 

;F = fuerza horizontal en el nivel i 

; V= fuerza-cprtahte en el entrepis9 i 

' . 
[ K¡ 1 = matriz de rigidez para desplazamientos (mar-: 

coj) 

; V;,;- cortant~· total ~n el entrepiso i 

1R¡ ·= rigidez.del entrgp1so ·i (marco f) . 
ex¡ = escalar que multiplicado por una .cierta matriz 

[ K 0 1 da la matriz de rigidez del.marco j. 

Jv·} =vector de-cortantes total~s 
. . . . . 

CONCLUSIONES 

Se ha presentado_·· la justificación· teóricá de una si m- . 
plificación muy usada ·_en el análisis sísmico de edifi-· 
cios, que consiste en considerar inde-pendientemente a 
cada entrEipiso y trabajar con las llamadas rigideces de 
entrepiso. ' 

Se. han determinado . las condiciones que deben 
cumplir los edificios para que sea válido aplicar esta 
simplificación. · · · 

REFERENCIAS 

1. Bazán, Enrique·, ;,S0bre. el análisis de -~dificios con 
muros rigidizantes" .. Primer Congreso Nacional de 
lngenierfa ·Estructural, México, D. F. (octubre 
1977) 

· APENDIGEJ. 
·.: ., 

Las ecuaciones de eqúrtibrio de· ·un edificio con más 
de un entrepiso son las siguientes:-',;'"''· ·.e:. 

~ !; ' L:: .... 1 

{vi cos '1' [K~ X .1 ,['5xy_) ,¡k. el o. 
. , .·. . ... . 

1 v} sen '1' -~' ¡k,~ 1 [Kvv 1 [Kv 01 Dv (5), 

jM} J_Ko~ 1 [K o, 1 [KeoJ o 

7 



(O 

O = cualquier 
origen de 
·coordenada~ 

o 

¿ 

P.Eje del marco i 
l. 

FIGURA. 17 

.Si Kxy es nula, lo que corresponde a ejes principales de 

rigidez ( 5), las e>..'Presiones :para las coordenadas del cen­

tro de torsi6n se simplifican 

2.- =centricidades 

Sean x , y las coordenadas. del ·centro de cortante del entr_!!. 
e. e · · 

piso. 

I.es excentricidades de diseño Edl y Ed 2 se obtienen con las 

· .siguientes expresiones 

edl = 1.5 e + O.ib · SIG(e). 

ed2 = e - O.lb SIG(e) 

Edl = l~ax (e e ) dl' d2· 

Bd2 = !Gin ( ) edl' eGl.2 . .~ -1 q 
.1. \J 

.1 



!. 

•¡ 
1 

.. 

.-

dond.e~ e = YT·- yc si el sismo es paralelo a z 

e = X - YT , si el sisg¡o es paralelo a y 
e '. -.· . 

" SIG (e) = +1 si e~O 
··1; , 

SIG {e) = -1 , si e<:O 
.. ,, 

Estas expresiones coinciden con las que aparecen al final del 

inciso 8;6 de las Hormas Complementarias , ·sin embargo el 
~- . 

·autor las ha modificado :para mayor claridad y por razone~ .. 

que expondr~ mas adela.~te. 

3.•·- Obtención dé las fuerzas· cortantes de cada marco 

·se presenta un método simplificado para distribuir la cortan 

te total de entrepiso ·entre los rnarco·s de ese entrepiso. El 

· ~~~todo solo és -..ráliQ.o cuando se trabaja con rigideces de en 

trepiso, que como· ya sé ha dicho es válido aproxi.mádamente 

para fuerzas estáticas, pero no para anális\s dinámicos, en 

donde será necesario trabajar con las matric!:,s de rigidez 

de la estr-Uctura obtenida en función de las matrices de ri 

gidez de marcos ó muros. 

En las fÓrmulas que a continuación se preseM!Í.:Íl se supone 

que .el origen· de coordenadas coincide .con. el· centro de torsión 

a) Sismo. paralelo a X 

vi = 
. [c.K s;K 
K.V -~~YY~--~~~x¡~ 
~ K K -· K 2 

XX yy xy 

si K es .nula, se tiene la siguiente· simplificaci.ón .·. 
xy 

(5) · Da.mY 1 J. ,":Íliagonalización de m~trices .de rigidez de·e.difi 

cios". Revista de Ingeniería, México· D.F;, enero-marzo 1978. 



b) Sismo paralelo a Y 

si K es nula 
xy 

s 1K·=· ~ c:K l. >:y 

donde: Vi = fuerza cortante del marco i 

KQ€l = 

Edk = 

2 
Kiri 

{esta fórmula nos da la 
distancia del centro de 
torsión al marco i,. con 

. Si ,!';IlO ) 

excréntricidades de 1 diseño {k=i,2) 

fuerza cortante total· en el entrepiso 

Se analizarán todos los entrepisos del marco i con k==l y 

V = 

. posteriormente todos con k=2, diseñando al marco para la con­

dici6n mas desfavorable. 

4 •- COmentario final 

CUando .los marcos son ortogonales. en plE•.nta, las fÓrmulas 

. presentadas coinciden con las que se han usadG desde hace 

casi 30 años por los ingenieros estructurist~s (6)." 

I,a razón del requisito de analizar todos los ·entrepisos del 

marco con las condiciones correspondientes, a Edl y luego 

con las. de Ed 2 , obedece a que. se debe cumplir que en las . 

dos condiciones, las fuerzas cortantes de todos los entre­

.pisos estén del mismo lado {izquierda ó derecha para sismo 
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~ivel i 

J>,srlt--

_·donde,_ por geomet~!a · rj • ~sen~~ l!'jcos~j 

(~6te¡¡e qt¡e ::
1 

P.Psee st!¡n91 

en 

m 

Á . 

. C·O 

Fu::. 2.2 

1 

A.'tora bien' e! e acuerdo al lnétodo "" las rig1~eces 

(S)< 

(6) 

En las dos · liltimas i_gualdades el vacto¡; aP )} represes¡ta el con­

junto de fue¡:-zas ·a.aterales que es_ ·neC:e""'ri9 aplicar ~l marco :1, 
....... l 

para COn$eg-:U.r uh: vector desplazamiento' (d.}·. 
- l 

Por otro _lado, sea · F1 la fUerza sísmica ·-obte~ida por alq6n 

IQ~t..odo est:iti~o o ·dinSmico que se supone conocido- corres!)On-

Si ;:.tcoa ...: .. ~ ::iso del nivel i-6simo de una cstru~ 
diente al nive_l i-ésimo y gue actGa e~ el centro de masa CI-'

1 
.• 

:ut·a cu."t] .. ~t:i.:ora. 

SJ, -l.a di...re'cción del sis¡;ao est:.:i de'finida por el j~gulo 1!.·, 

----
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• 
. ~~ .· .. 

desc:omponiendo la :uerza Eísmic.a. en direcciones ortogonales 

ten .. •mos.· · 

y 

o bi.cn 

'li" . = IF. Een ljJ Y!l. ~1 

¡;.os 1/J 

{·r.:o ¡ = ,.IF'.-l··sen·•'· 
. -~·Y. ·. " J.. "' 

: .. . 
.. . _,_'· 

• o •( 7. a) 

; ( 7 .b) 

·• 

Si traslqdam}:i!l el ve.t:tq;r e !Y fllé';:za~ s!sl:ticas c;l origen del si.s-... 
t~f¡¡,.: coot,den.iJ.do, se P"Wa, de ticue:¡;qo a. lq figura 2. f :t ··· 

. . ': ',· 

' • .. !< -·· cf' ' 
mJ. YJ. 

Ahora b~<en·, ;apJ..bcan·do e~ r rlll'Cipio de eguil'"'brif3 
. > 

l 1F } "' l: {F. }'cd:,# .. 
., .X . j .IJ ..•. •'I'J 

-= r:.l f' . ''.6'en·.- . 
';t " ., J -· ~~'J . 
J • 

. . . 

"' L'{F .. ~7- ... 
f - J. 

IS 

},, 
J 

... 
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• 
:lende [K) es .la mat-:ri.z de rigidez 1ateral del: edi.f-icio, de. ta~ 

::qañlll ,'lnN :?< JnN -JJN. es q.l nú:re::~. de .ni yeles"', 

1:11 plante_.¡rn1ien·to hast.a aq~Laxp.uest0 es ·de ·carácte~ geme!."al en 

·~1 a.nális.is tridimen'iliunal de estructuras, El .tia.tamient.o de 

la. torsión pr0vieno- ee l·a obtencién .del vector de rnomento.s. {N} , 

c¡)Je es necesario. ap1ü .. cnr an. '131 ed4.f4.cio para ~mpedi¡;. giro.s rel-a-

·:-ivos de ,los niveles, ~·- -<lel .cociente de éste en.tre -las···fuerzas 

cortantes lo ,q.ue .pe!!mii,e definir la .posición :lel centro de 

•iorsi6n. Se debe., enttonces, con-slide-t".a.r dos 'Clii:ecciones ·del sis,.. · 

U\ E>: a.. . S l~.srno en: ~ 
·~ .. 

Q. Si.smo en·'!!. 

na Sism0 en X 

El sistno a.ctúa en di re<i.~Hi¡;¡. par.al:ela al .e~e glG&lal Y., en 

sentido pi:>siti'vo: ,p0r .t;anto 

= {V} . 

c.ond.e eJ vector {•'ii]. e·s e.i ve•ct=o:r: de .fu~rzas co.r:tantes ~tíslJ1i­

cas de entrepiso, 

17-

.; 



·OBTENCION 
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!lE SUMEN ! 
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DE!i CENTRO ;J'TORSIO!i ·DE EDIFICIOS ., 
Jul,io nam.y· R:!os ( I) ' 

S.er¡¡io r.l~ Al cocer Mart!nez. de Castro ( II) 

. ,. ,, 

. ., . ¡ ,. : ¡! 

Se. presenta un mHodo aplicable a la obtenci6n de las 

coordenadas de1 centro do torsión de los entr€pisos de 

edif"iCioa.:en lo~ cua1ea se ti.tilize el llamado análisis 

,ti;.iti,;i;.~ionai;¡·~.;. ¡;ro.tir• d~ la ;:,at~i.z de rigidez .. del ed_j, . 

f~cio y d~ la' d¡atrib;;c:i.6d'·de ~ás fuerzas sísmicas,. se.· .. '· 
obtiene .la posición de ese centro. La obtención de la p~~ ·. 

sici~n del. centro d. e torai6n permite considerar apropiada­

~ente loe requisitos exigidos en el reglamento rle las con~ 

truccionee del D_ .. P. que está. vi_g~n~e. .·,.-· 

.• -1 .. 1'•• 

~· 

li) Profesor.de la Fac. de Ingeniería, UNAM 

lii) Ing. civil, Instituto de Ingeniería UNAM y Universi-

dad da Austin Ter.as 

I.- INTRODUCCION 

Muchas.de las fallas de, edificios ocurridas durante el 

. sismo del 19 de septiembre de 1965, ·ae-'.dJbieron a exce­

siVe. torsi6n, fu~ notable el ndmero de edificios en esqui­

na ·que se colapsaron, ya ~~e en.éstos ea dificil evitar el· 

que tengan grandes excentric.idadea. 

El regl•me· nto de l·aa t ·i· o-• cona rucc ones vigente en el Dr 
· , exige determinar la posición de los centros de torei6n de 

eritrepiSO.Y verificar que 1a di t ' . s ancia en1tre uste. y el 

punto de aplicación. del· o t t d · · · · e r an e e entrepisO (excentri-

cidad) sea menor 'del 20. f. de la dimensión m.Uima de la 

planta (L), medida normalmente a la dirección del sie~»o. 

El reglamento tambi~n exige m~difi.car la excentrlc.idad, 

multiplicándola por un f~ctor .dinámico (1.5) y.sumándole· 

·o restándole la excentricidad id tal. to 1 ¡ acc en , • L • 

En 1962 con la publicación del ya clásico "Disefio e!s­

:úco de e.d:U'icios" .de. Rosenblueth y Esteva (1), se i.nicia 

en Mbico la c.onsidera~i6n .del efecto de la :.,~rai6n y eus · ., 

·incrementos en el análisis sísmico estático. ·gn esta pu-

. blicaci6n se utilizan los conceptos de ri¡¡idez de ·entre­

. piso Y centro de torsión de ~nt,.,piso, qua en··su época 

·permitieron di se !'los antis!smicos sattsfactorios. 

El primer autor ha publicado un método. simplffi~ado ( 2) 

para obtener las rigideces de entrepiso y la poeic16n del 

centro ~~e torsi6n aún p~ra edificios cuyos marcos no sean 

ortogonB..les en plant~, recienÍeniente ha sido publi_cado utl 

C·ól 
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1 . ' 

¡;; t} ';._:idimene·ion!tl. ~e -e-dificios, siendo ée:~ts. la primera vez que 
• .. • 1' 

m4todo ai.Ddlar (3), lo.a dos· mátodos eatan bassdÓa en 

un· anál.iai's bidimeDBionsl; . 

Con la popUlari&aci6n de las· computadoras fu~ poei ble 

desarrollar los llamados siste~as de a.n.Uieis tridimen­

,.s.i.onaJ,.de edifl,cios,.(por.ejemplo (4)),_ en loe cueles se 
. '_::i ¡:;·.: .. j. -~- : , ... :: < ~ :. . ' ...: 
trabajacon la mat'rlz de rigidez del edifl.cto, la cuel 

es ~e ·u...& orden igu.a:t a tres veéee su número de niveles_, 

y:a que· se coneiderc.YJ. COIUO ira-doS de libertad l-os deepla-· 

_en e~tos programas (8) se con:e:idera el incremento en tor­

sión que exig_e el reglamento- de. con~trucoioñ.eS vigen:te 

en el D. F •• · 

Ir.- PRESENTACIO!I riEL METODO 

Antes do presentar el mátodo daremos algunas definiciones· .. · 

.DeaiB:nai-emOs_. como centro de· cortante de entrepiso al pun-

. to. de· ap_licaci~n de eu fuerza cortWtte. Deeigna.remoe: como 

Zamientos en x y asi como loS giros en z ·a e la_s ·lOsas centro de torsión de loe ni vele e a los pwrt:os en donde es 

di_afra.gma.s •. Todos ea tos sistemas· d~ análisis tridimenai-2. · dBben aplicar laa fuerza~, que o~o.n en cad.a nivel, .para 

aal tienen el defecto de no poder 'obtener 1a posid. Ón def que·· .e1 movi.I!Íi.en.to del edificio sea. .eolo de tr~l_aci6n, e in 

centro ·de torai6n y por ende .el· no C.oneider~ loe inc.re- . 

,;,, ;.e,;i(,~ en iol. ;~:riici~;, t~re¡.;;.;es. Hay publicáciones que 

demuestran qua en geue;.a1 no ea. posible ee_termiriar el 

centro de toi""ai~n (5) como· un in"variante independiente_ 

del sietema de .c-argas, lo .cual, ea cierto ya._ que como se 

ver~ la posición del csntro de torsión depende de ia die-
, ' 

tribuci6n de las fuerzas horizontales. 
• <-:" ......... ·.;.~ •• :~ !j:¡ .... ··:·. 

En este .trabajo se presenta un m~todo para o~tener, a 

partir de una distribución dada de fuon:as horizonta:2~·. 

la poa1ci6n. del centro de -toi-s.i6n. El método es una gen~­
relizaci6n de las ide.aa que proponen Badn y Meli (6) ·y 

f'uá el tema· de au tesi~ de licenciatm-a de.l "eeg~dO. autor 

( 7), en ~sta el m~todo esta de.,. arrollado a.mpliament·e e 

ilustrado con varios ejemplos. El primer autor utilizó el 

método en el desarrollo de _uñ programa para el· análisis 

C-62 

rotación· d" eM lee a!! die.fragmae: en forma similar ee 0911._ 

nen loe: centroe dé toreidn de· loe éntrepisoa, e_olo que en 

el!lt_e· ea.no non nferitDos ·a la. posición de su:s :fuerzaa co_r 

tantelll. 

.Ks bien sabido (2, 4, ·6, 7, 8) que la matriz de rigide• 

d·e edificios en el a.n.Uiois tridiDÍensionel es de la forma 

) 

K K s:, 
-!! ~ ~~ ·-. -.; 

~) o ¡¡ ~-~ ..13 

Kex. ~ ¡¡ea 

esta matriz re_lac_ion_a fuerzas con desplazamientoA 

C·63 



------··-----·---------

_·:!· ..•. ,~ "j- ··~ 

. : .. 

.. 

• 

. : 
·Una 'vez obtenidas iai!' coordenadas dti lol.l centros 

.. . 'i'ú.SJ '.j~ los~~:,.,ie:s; !~~ 8i~pl~ obtener 1~ de los 

eos, utilizando llis• f6rmuJ.ae eigidenteo, obtenidas de la 

aplieaei6n de la estática 
:·¡ 1! 

'. ~ "Ti Fi 
XTj ... - iaj 

N. 
.:2. r 

" 1 
·~···'"'' :¡-;:··: -·~· •t;;. 

' :·.:·: •' 
::i~,j 

..... --.. 
N 

¿ 
:, ,.1'i Fi 

"fj a 
. i:·j 

·.:N 
.2. 

. 
1'1 

i•j 

Donde "T j , Yf j eon lae coordenadas de loe c-entros de 
··· .. 

torei6n del entrepiso j , N · .. ig-ual -al nW.ero total rle 

entrepisos. 
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l. :::JE~lPLO 1 

Se considera el edificio de. 3 niveles mostrado en la fic¡¡ura 

' 3. 1_, compuesto de marcos de; concreto reforzado como elementos 
,.;_:, 

c~ismorresistente~. 
;,. ... 

!. 
C:on el -prop6sito de comparar los análisis tridimension-al y 

. ! 

tradicional, .las colurn!Hls_ $On de sección circular¡ por otro 

:.a do, las vigas son de sec:i6n rectangular.. La!!! d:!:mens iones 

de las CO lWMAS y Vigas sor tales que loa ll\Oll\eritOll principales 

ele inercia de la secci6n np agrietada _sean iguáles .;I,.constan­

t:c~-; . ·~,s 1 
1 

- CGilwnnas D. .. so cm 
.-.• 

-

- Vi-gas p .. 25 cm 

• 
h .. 55 cm . 

' 1 

Bl ro5dulo de elasticidad <lel concreto, _E, es el .especi.ficado 

por el RDF-76 para concretos con resistencia a com¡;¡res16n · 

.:f~ .. 250 k-g/cm2 1 de esta forma 

i·-

' 
F.: "' 1,5 S'(), o o-o tc:ln/m; 

!?or tanto, la' 1'19'h1ez a la fiexión vale 

' • 
l?ara el análisis_ ::O lo se consideran de-!orrnacionos .l?Cl:i: flexi6n. 

:n 

o 
\ 

Q 



o 

ó 

V 

! 
• 



1 

i ,, 
1 
1 

1 

1 

1 
~ : 

1: 

, 
1 

1 1 

¡ 1 

l 1 

[i] 

b 
• 

.. 

,; 

'[!l .. '[!] 
.--------- ~---<-;¡. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

\ 
1 
1 

----------- -ffi---'-----
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

50 

• 

Planta 

S.O m 

S.O m 

X 

S. O m · > S. O m lm lm · .~ .. · · · 
+-~--,-,......--+----,.--.--'---'-+-.¡..._ . .-.·+:.¡~J. pisos: en· eleva-

·::¡ · · ci6n. 

. 3 m 
¡ 
~· 

3 m 
·f,J 

:· 

.l 
1 

··11 

' 

: •. ' :" 1 
entrepiso 

3· 

'2 

1 

J'l 
' .. 

--:-~...,.eje de trabes. 

Elevaer16n 

Ha1r·co .l • 

FIG. 3',1 Ejemplo 1:. 
·~·'" . 
planta y 

· elevaci6n. 

. ,., 

o 
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Ha reo 3. 

0.9.821 

(KD] = 0.2707 

0.0245 

l·li'lrcos 4 y 5; 

1. 0043 

. [K '; = -o .. 2i23 . D' 
o .. 0417 

}lil reo 6 •. . . . 

0.9969. 

[K 0] - -o . 2 511 

.O 

. ' 

.. 

.. 
-0.2707 0.0~-45 

o. 6905 -0.13-40 

'-0.1340 o. 4116 
•'.; 

-0. 2}23 0.0417 

0.7737 :..o. 2:.5 6 

-0.2156 0.6602 

-0.2511 o 

0.6607 o 

o o 

l. l. 2 Matriz de rigidez latetal total del edificio 
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•Er 

Er,samblando. :a-s matrices [K
0

) j de acuerdo a la é-xprési6n 10. a 

se' obtiene r¡¡ue '• 
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Marco 3 • 

o. 9 821 -0.2707 o. o:As 

[K ] = 0.2707 o. 690.5 .-0.1340 'EI 
.O 

0.0245 -0.1340 o. 4116 
•',\ 

N<> reos 4 y 5; 

1. 0043 -0.2723 0.0417 

. (KoJ = -0.2i23 o. 7737 -o. 2:56 · • EI 

o .• 0417 -o:21s6 0.6602 

t-1a reo 6. .. 
~· _, 

0.9969. -0.2511 o 

[K o) = -0.2511 0.6607 o 'EI 

o o o • 

1.1. 2 Matriz de ri~idez lateral total del edificio 

Er.•sarnblando :a.s matrices [K
0

) j de acuerdo a la e·xprési6n 10. a 

SE• obtiene sue· 
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/ 

• 

1,1.5.b. ·Abs.cisas de CT: sismo ·en Y 

Resolviendo el sistellla 12 resulta que 

0.63 

0.78 

0,21 

9.87. 

12.32 

xio ~ 3 (:~] 

•.•· 

Obtenemos f1M
0

l y {XT) a partir de 1.3 y 15, as! 

y 

.. . , ... 
,.::, . 
" . 

50 8 •. 91 

.409.55 

L 7.5.91 

5.19 

5.43 

2.50 
. ' 

]O 

[ton .m) 

(m~ 

'·"' 

Só 

o 

• . ! 
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el cemtro de torsi6n si tiene desplaz!llllientos, producidos por 

.la primera coridici6n, por lo que no .coiricid~ con el centro de 

giro, n menos que sobre la losa obren solo momentos como en 

la segUnda condici6n. 

la obtencién de lR posici6n del centro d~ torsi6n es un pro­

blema que se resuelve en f'unci6n de las rigide~esY'del ~istema 
de fuerzas, tal como se vi6 anteriormente y:,po hay forma de 

obtenerlo a pa.rti.r de los resultados que-> arro ;ien programas 

como ETA.BS, a menos que se les modifique su programa.ci6'n~ · · 

Pretender .:>bte~er la posici6n·ael centro de torsién·a partir 

de una construcci6n geom6trica elemental; és absurdo ya que 

su obtencién implica ~ l!roceso ba.sta.nte mas complejo. 

Dado· un campo plano de desplazrunientÓs existe una i~finidad 
de combinaciones equivalentes de trasíaci6n.Y rotacién, por--

. lo que apartir del campo no esta detéi'minada la posici6n del . 

centro de torsi6n.· 

Observe.se que si el centro de cort.ante coincide con el centro 

de torsi6n, la losa tendr~ solo traslaciones, osea. que el 

centro.aq giro se encuentra en un punto al infinito. 

Julio Damy R!os . . o 
M6xico a 19 de agosto de 1988 · 

EFECTO p -D. 1-/ (l 

Julio Damy Ríos 

• 
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EFECTO 

I.- Introélucciór;:. 

Consideremos la columna 

F . """ h-7 ~ 
/ . )< 

---EI::ct.e. 

. 
p..:..,6 

de la figura 

.Ecuación 
l 

EI.9..¡ = M(x) = 
dxL · 

diferencial: 

Fx + P{L\-y) 

Resolviendo la ecuación diferencial, se obtiene 

!::.= 

donde ·¡¡-. L . 
.o:.= El 

observese que si 0.= 'i'f"/2, A=c;Q Ó.sea que la carga cr:!tica P e 
es igual a '1. 

ffEI 
Pe= 4L .... 

si o(__, O , se demuestra que. 
3 

l .. " FL 
~mu= 3EI 

si se dea.rrolla en. serie a (tanJ- -o() se obtiene.: 

·'- F/6. = 3~f( l - P/P0 ) 

( se hizo la. simpiificació.n.· de 2 f'l'·l\.1) suponer que _ "-

o bien 

ó bien: 

donde K = 3EI 
-L1 

K,= 3EI - 12 p 
p L'i ~p· L 

K 3EI -.l. 22 p 
p L1 L 

K -·K-K 
~=· ====g'-

K 
g = l. 22P/L ~ F/L 

20 

(col·-reccion geométrica) 
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II.- Efecto I-6 

' 
?{ /2 
3 

F3 
~ .. 

tW2/2 

F2 1 

/Wl/2 
~ 

F1. ' .f 

( 
/ // ./ /...-/ 

Ióomento de volteo= ¿_ziFi. + 2'.w1'\ 

Las fuerzas laterales y los desplazamientos.";;tan relaciona­

dos linealmente, si los pesos se consideran cons·tantes. 

pero: 

iPJ · = [KpJ~Á} 

prP}:; [t~ r K.J 
l g 

. -
•\ 

donci.e LKDJ. es la .niatriz de . rigidez del. marco y [!:g)su 

ci6n geométrica que vale . · 

~orrec-

donde: 
' ' 

P~/h l O \ 

--P~ /hn-~ P "'/h ~ +-
1
/h -

1 
/-_-p_-+_/.hn-1 

n n . n n n- n- \ ' n-1 Q-¡- ':-- - 1 . 

3 e· 
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J•Ll~JP+Nl . 
IF (J. EQ:'Nl) GO TO 30 

. Jl=J.+[ 
I2~N1-J+~ 1 
I<N;,N1 
LL=KDIAG<l2l 
JJ=KDIAG ( 12+1 l 

IFCLN,LT.JJIGO TO 15 
u~~JJ-1 

:r.N~J+LN-I..L 
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.. 

IF<L.GT.LNlGO.TD 30 
SUI1A=O 

~-· .. DO 20 K=Jl,KN 

20 

30 
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L=L+l 
AAIJI=AA(Jl•SUMA 
CONTI~Ú.JE. 
l=I-1 
SUi"iA=O 
DO 40 K;=L1 ; Nl 
LL=KD I I~G (L> 

B8=At"l1Kl /R" 
SUMA=SUMA+BB*AA<Kl 
AA<Kl=B8 

40 L=l.-1 
AAIL2l=AA<L~l-SUMA. 
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1~1=KDIAG<I+Íl·-i ... --
IF<L!.Gt.N!IGO TO 120 
SUI1A=O 
L=I-1 
DO 110 K=L1,N1 . 
SUMA=SUMA+AAIKIIFZMACLI 
L=L-1 
FZMA<II=FZMAIII-SUMA 

120 CONTI NUE ·. 
DO 130 1 = 1 , N Si i 
L=KDI~<G < I 1 

130 FZMA(I>=FZMA<I>IAACL) 
f'JG¿ 7"NG 1-1 
DO l.50 IP=I,NG2 
I=Nf31-IP+i . 
L1 =ICDIAG 1 n +T·--· ·-· ... ·:. 
N 1 =\m 1 AG C I-t-11 -1 
lF<L1.GT.NllGO TO 150 
L=I-1 

. .. ------ '·-· .......... ------------- . ---------

DO 1 40 K=L 1 , N 1 
FZMACCI=FZMAQ_I-AACKI*FZMA<II 

. ·140 .. L=L.:..r 
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RETURN 
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Revista ''Ingeni~ría Sísmica", No. 36, may 1989. 

MODIFICACIONES A LA PRACTICA DE DISEñO SISMICO DE ESTRUC­
TURAS DE CONCRETO 

• 
Roberto ~leli* 

Alcance 

Fue en las estructuras de concreto donde se registró el 
mayor número de daños en los. sismos ·de 1995 en la ciudad 
de ~éxico~ Esto ocasibnó que se avanzaran algunas dudas 
sobre la idoneidad del concreto reforzado para esttuctu­
ras en zonas sísmicas. Si se compara el n~nero de cons­
trucciones de cor1creto falladas con el de aquellas que tu 
vieron un descmpor~10 satisfactorio en el sismo mcncionado·-
y en otros sismos severos, se concluye ouc es perfectame~ 
te factible c~nstruir edificaciones ~eguras en concreto 
reforzado. Es necesario sin embargo hacer modificaciones 
radicales a las prácticas de construcción (]'>.e se seguía.n 
en el pasado. Estas modificaciones van más allá de la 
adopci6n de mayores coeficientes sísmicos en el diseño.es 
tructural: deben emplear~e sistemas e3tructurales más id~ 
neos para resistir acciones· sísmicas, materiales con pro= 
piedad~s más adecuadas, métodos de diseño que mejor refle 
jen el comportamiento sísmico de las estructuras y deta-­
lles del refuerzo que permitan que los elementos soport~n 
grandes deformaciones inelásticas sin deterioro de capac~ 
dad. · 

Parte de estas modificaciones se derivan de lo especifica 
d6 por los .nuevos reglamentos d• construcciones. Otras -
modificaciones deben ser reflejo del criterio y la con­
ciencia de los responsables del proyecto y construcción 
de las edificaciones. 

En lb.que sigue se hatA~ algunas consideraciones sobre los 
cambios más importantes. 

*Instituto de Ingeniería, UNAN 
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Fig l. Relación módulo de elasticidad-resistencia a la 
compresión de los concretos ande~iticos y calizos. 
(De Mencloza y Mena, Ref 1). 

Otro aspecto preocupante de la práctica actual de elabora­
ción del concreto.es.el uéo de mezclas con proporciones 
excesivas de arena y consecuente escasez de grava así co­
mo con revenimientos muy elevados. Estas dosificaciones 
son típicas de los concreto~ que se transportan por bom­
beo y dan lugar a contracciones muy elevadas, las cuales 
tienden a producir una fisuraci6n muy difundida en las 
estructuras y a .debilitarlas para la·resistencia a otras 
éolicitaciones. La escasez de grava da l~3ar además a 
concretos con m6dulos de elasticidad bajos; Debe eliminar 
se por tanto esta práctica y l0grar la fluidez que se re­
quiere para el bo~beo, sin salirse de las d0sificaciones 
que permitan. producir un concreto con tod.::s las propieda­
des adecuadas para un buen comportamiento estructural. 

Para.el refuerzo ae J.as estructuras de concr~to en zonas 
sísmicas conviene c0ntar cmn aceros que tengan una amplia 
zona de fluencia definida, para un esfuerzo n0 excesiva­
roen te e levado. .Con frecuencia las bar-ras de réfuerzo que 
se producen en el p~ís (Grado 42) tienen una composición 
química tal. que la zona de fluencia es muy reducida o de­
sap¿¡rece totalmente, (esencialmente por el alto contenido 
de carbono). Deben evitarse estas situaciones ya que, al 
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no existir fluencia definida, los esfuerzos en las bartas 
crecen en forma continua al ser deformadif :la estructura 
por el efecto de un sismo y no existe un limite en.la ca­
pacidad por flexiÓn de los elementos de concreto, el cual 
impida que se produzcan en dichos elementos los modos de 
falla que pueden ser de tipo frágil (cort.¡¡.nte, torsión, 
compresión en columnas, adherencia). Este punto se acla­
rará más adelante. Particularmente critico es el·proble­
ma de la adherencia: si los esfuerzos en ~1 acero crecen 
excesivamente, la transmisión de esfuerzds de adherencia 
al concreto tiende ·a producir el aplastamient9 del concre 
to en contacto 'con las corrugaciones de las barras y un -
corrimiento progresivo de las barras dentro del concreto 
ante la repetición de ciclos de carga. 

Otro aspecto desfavorable de los aceros•con alto conteni­
do de carbono es la dificultad de lograr soldaduras ade­
cuadas. Se ha estado promoviendo la producción de aceros 
de grado 42 de baja aleación, con bajo dor¡tenido de carbo­
no en los que se tiene una zona.de fluencia.~uy amplia y 
que son muy fáciles de soldar. Aceros de este tipo son 
muy recomendables Ém zonas sísmicas. 

El problema de la soldadur~ de barras en obra. es critico. 
·El control de ca1idad de estas operacione:" es muy delica­

do y en barras de gran diámetro el traslape ya no es admi 
sible. Debe promoverse el empleo de conectores metá1icos 
para este tipo de barras. 

. . 
Sistemas estr~cturales 

La edificación en .las zonas urbanas se car3cteriz6 hasta 
hace pocas décadas por éu baja altura ~ por la abundancié 
de muros de ma~postería de gran esp~sor; en los primeros 
edificios de cierta altura existía un esqueleto de estruc 
tura de acer6, cubier~o y rigidizado por gruesos muros di 
piedra o de tabiq~e.· Posteriormente, al aumentar la altu 
ra de los edificios y.al popularizarse la construcción d¡ 
concreto, subsisti6 la práctica de colo~ar un gran nUmero 
de muros de tabique o de bloque en ambas direcciones y en 
todos los pisos, Poco a poco, sin embargo. los edificios 
se fueron haciendo más altos y· más flexibl~s. y el nOmero 
de paredes rígidas de fachada y divisorias fue disminuyen 
do, Al mismo tiempo las formas se fueran hacien.;!o más -
atrevidas e irregulares, 

En la edificación tradicional las paredes divisorias y de 
fachada. prGporcionaban una resistencia apreciable a cargas 
laterales, suficiente para lo~rar un desempe5o adecuado 
anté sismos de int~nsidad baja o moderada. Sin embargo 
la estructura resistente era inherentemente frágil y pro-. 
piciaba el colépso a~te sismos de e~cepcional intensidad. 
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En los edificios mod~tnos, tanto en 1~ ciudad de MAxico 
como en la mayoría de las otras zonas sismisas del pais, 
no se sustituyó la resistencia y rigidez proporcionadas 
por los muros de mampostería, por la de otros elementos 
equivalentes como pudieron haber sido lds muros de concre 
to; se adoptaron sistemas estructurales flexibles en los~ 
que el área de columnas y muros era relativamente peque5a 
y en los cuales la capacidad para resistii. ··.sismos de gran 
intensidad se baéaba en la disipación de ehergia mediante 
deformaciones inelásticas. 

Los resultados de la Fig 2 son muy ilustrrrtivos. Se con­
signan los periodos fundamentales de vibración medidos en 
edificios de distinto nQmero de pisos en la ciudad de 
México (Ref 2). Se aprecia que en promeqio la relación 
entre el periodo (en segundos) y el n0m8ro de pisos es 
·0.10 para los edificios en terreno firme y 0.15 para aque-

/ llos ubicados en la zona del lago. En contraste esta re­
lación vale en promedio 0.06 para los edificios tipicos 
que se construyen en Japón. Ya que el periodo es inversa­
mente proporcional a la raíz cuadrada de la rigidez, lo 
anterior indica que en promedio los edificios en Japón 
.tienenuna rigidez lateral ~uperior en más de seisveces.a 
la de los edificios t!picos de la ciudad de México en la 
zona del lago. !'arte de la diferencia se debe al efecto 
de la falta de empotramiento en la base que tienen los ed~ 
ficios desplantados en la zona de lago; los desplazamien­
tos y rotaciones de la base reducen significativamente la 
rigidez lateral efectiva de los edificios. Los periodos 
mencionados se midieron para viGraciones ambientales de 
muy baja amplitud. Para vibraciones prod~~idas por sis­
mos intensos los periodos serian muy super1ores. La razón 
principal de los elevados periodos de vibración es la adoe 
ción de sistemas estructurales muy flexibles. Esta deci­
si6n es particularmente desafortunada si i/e considera crtJe 
los movimientos s.!smicos en la zona del lago tierien perio­
dos _dominantes eleVados por lo que afectan particuLarmente 
a los edificios flexibles (ver Ref 3). 

Por lo anterior los sistemas estructur~les que conviene 
adoptar en edificios deben permitir en forma natural que 
se alcancen resistencias y rigideces elevadas ante cargas 
laterales. El.marco es un sistema poco eficiente para 
tal efecto. Los muros de rigidez, .los contra.vicntos en 
distintas combinaciones y modalidades resultan mucho m5~ 
ventajosos. CGnvienen, entGnces, CGnstrucciones más ro­
bustas con abundancia de elementos rividizantes distribui­
dos uniforme~ente de manera de transmitir a toda el área 
de la cimentaci~n las fuerzas debidas a los efectos sísmi­
cos. 

Se ha.se~alado repetidamente que uno de los factore~ que 
constribuyeron m5s significativamente a la falla.o mal 
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Fig 2. 
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.A 

G Edificio en ·ie:·:~eno firme 1 México D. F 
~ ' 1 

A Edificio en terreno blondo 1 Mexico D.F 
---Edificios dpicos en el Japo'n 

10 20 30 40 N 

Número de niveles 
• 

Relación de periodo fundamental contra número de 
pisos de edificios en distintas condiciones (de Ref 2) 

comportamiento de los edificios fue la falta de regulari­
dad del sistema estructural reflejada en formas irregula­
res en planta o en elevación del edificio,en asimetr!a.en 
la disposición de los elementos resis¿entes, en cambios 
bruscos de rigidez y resistencia, en excesiva esbeltez 6 
en discontinuidades en el flujo de fuerzas entre lGs ele­
mentos resistentes •. Las ventajas de contar con estrqctu­
ras ~eg~lares son indudables ya que sé evitan las concen­
traciones y amplificaciones de solicitaciones y el compo~ 
tamiento sísmico .:O!s más sencille y más fi,cil de entender, 
por lo cual el'disefio puede hacerse con ieglas más simples 
y más comprobadas. El Reqlamento ¿el Distrito Fedeial co~ 
tiene ahox·a rec¡uisi tos bien definidos para .considerar una 
estructura co:::o reqular y poder adoptar .,:sí factores menos 
conservadores en el disefio. La Fig 3 muestra algunGs ca­
sos de estructuras irregulares. 

Merece un comentario especial el sistema Q€ losa plana 
reticular. Desde mucho antes del sismo se había llamado 
la atención sobre el abuso que se estaba haciendo de este 
sistema, al emplearlo en construcciones cada vez de mayor 
altura y sin considerar adecuadamente la limitaci6n de las 
deformaciones laterales ante efectos s!smicos, ni lo• pro­
blemas de resistencia al cortante en la losa alrededor de 
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a) Planta baja d6-
bil 

• 

b) Reducción brus­
ca de rigidez y 
resistencia la­
teral 

l. 

el Fuerte asime­
tría en plan­
ta, de rigidez 
y resistencia 

Fig 3 Sistemas estructurales irregulares 

la columna y en las columnas mismas. Laa fallas espectacu 
lares experimentadas por algunos edificios de esta tipo 
han llevado a muchos proyectistas y constructores a la opi 
nión de que el sistema debe proscribirs€ ?Or ser inadecua~ 
do para resistir cargas laterales; La posición parece ex~ 
gerada. La losa reticular ofrece un gran ndmero de venta­
jas constructivas ~ue pueden aprovecharse. Lo que es ina­
de¿uado es pretender resistir los efectos sísmicos en edi­
ficios· de cierta altura, exclusivamente con la acción de 

.marco · q~e se forro~ entre las columnas y la losa. Lq re­
sistencii a carga lateral debe ser proporcionada por 1muros 
de concreto o por elementos de rigidez y capacidad similar, 
dejando al sistema. losa-columna la función de tomar las 
cargas verticales y una peque~a porción de l~s cargas la­
terales. La Fig· 4 muestra esquemáticamente cómo podría 
combinarse una estructura de losa plana y columnas con un 
marco robusto de ·fachada que por su alta rigidez absorbe­
ría la casi totalidad de las fuerzas s!smicas. La ausen­
cia de vfgas en el interiGr d~l cdificic mantendría las 
principales ventajas de .la construcci6n <:on losa ·pla11a. 

Un criterio de estructuración que deberia promoverse tam­
biªn es qtie el edificio cuente con un ndcleo robusto que 
proteja contra el ~Glapso tofal de los e:1trepisos y la 
caída de·J.as losas una sobre otra. Este mecanismo Gle falla 
fue el más catastr6fico. en el sism0 de 1985 ya que fucc i·es­
ponsablé de la·gran mayoría de las pª~did~s de vidas 

... ------~ .... 
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Fig 5 Colapso total de entrepisos de un edificio de con 
creto 
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para reducir las fuerzas sísmicas 'de diseño. Obtener un 
comportamiento dactil y estable ante repe~iciones de ci­
clos de cargas en estructuras de concreto requiere de pre 
cauciones muy estrictas para evitar modos de falla que -
sean frágiles o que den lugar a un deterio~o progresivo 
de la capacidad. La observación de los ciclos carga-defor 
mación que se obtienen en ensayes de laboratorio muestra -
que en elementos sujetos a cargas axiales elevadas o en 
los que haya efectos importantes de cortante o de adheren­
cia, el comportamiento se aleja mucho del elastopl4stico, 
y tiende a deteriorarse, · 

En la Fig 7 se muestran las curvas carga-deformación ante 
ciclos de repetición de cargas para especí~enes con dife­
rente modo de falla. Se aprecia e!l deterioro notable cuan 
do la carga axial o la adherencia rigen el comportamiento~· 
Los requisitos para garantizar un comportamiento estable · 
ante grandes deformaciones son mucho más, estrictos que los 
que se. seguían en la práctica de diseño antes de los sis­
mos ·de 1985. Los cambios radica·les que a}. respecto con­
tienen las normas de concreto del Reglamer: ·:o de Construc­
ciones para el Distrito Federal. así lo reflejan. Algunos 

.de los requisitos que conducen a modificaciones drásticas 
con respecto a la práctica que se teni~ antes de 1985, 
son el del. refuerzo por confinamiento en los extremos de 
columnas, como se apreciá en el ejemplo de la Fig 8, la 
longitud de desarrolld y el confinamiento del concreto y 

a) Falla por flex­
ión 

Momenlo 

b) Falla por flexo­
compresión con 
carga axial ele- . 
va da 

~) Falla por flex 
ión con corri:; 
miento de las 
barras pGr 
adherencia 

Fig 7 Lazos carga·doformaci6n de elementos 
diferehte modo de falla 

de concreto con 
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m(nlmo 20 didmetros de 
· la parra 

1 
' 

1 1 
""' ' ¡::,.. 

J 

Fi.g -9. Ejemplo de uni6n viga-columna extreJü según NTC 
. del RDF'87 
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el anclaje en las conexiones viga-columna, Fig 9, el con­
finamiento en los extremos de vigas, Fig 10 y el refuerzo 
transversal de las columnas en extremos de muros. La ob­
servancia de requisitos como los ilustrados en las figuras 
anteriores implica no solo un costo adicional por las can­
tidades de. ·refuerzo ,que. se requieren, sino un particular 
cuidado en la colocaci6n del refuerzo y en ~1 colado del 
concreto. 

_140 

Estribes dobles 
@15 

4#8 

Estribos seAclllos 
@ 30 

• 

1 40 1 

E[]J} 
Estribos dobles 

#3 

Acotoclonoa, on cm 

Fig 10. Ejemplo de refuerzo para extremo de viga de mar­
co dúctil según requisitos de NTC de concreto 
del RDF87 

Las precauciones para garantizar un comportamiento dúctil 
deben entenderse no como un medio para permiiir grandes 
reducciones en las fuerzas sísmicas de dise5o, sino como 
una protección contra ~1 colapso de la estructura en caso 
de que las fuerzas sísmicas udquieran una intensidad exce~ 
cional. Un criterio de dise5o que se ha es¡:_ado propugnan­
do desde hace algunos años para las estructuras de concre­
to en zonas sísmicas es una adaptación de m6todos de dise-
5o plásticO de ~structuras de concreto que se conoce e~ 
inglés como ''capacity design". Se basa en !a estrecha re­
lación que existe en las estructuras de concreto entre la 
distribución de las fuerzas que se introducen en los dis­
tintos elementos estructurales y la forma cn.que estos se 
refuerzan y se detallan. Puede disefiars!! la estructura 
de manera que, si el sismo alcanza intensidades excepcio­
nales, esta sea capaz de disipar grandes cantidades de 
energía mediante ol comportamiento inelásticG de algunas 
zonas -donde pueden dosnrrollarsc grandes deformaciones· 
sin problemas de· falla ·frágil, mientras que el resto de, la 
estructura se m~ntiene esencialmente elástico. Dad~ un 
sistema est~uctural, se elige el mecanismo d~. falla ante 
cargas laterales que se· considera más apropiado para d~si­
p~r energía y se disefian las secciones que i~tervicncn en 
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este' mecanismo·para que tengan la resistencia que corres­
ponde a las cargas de diseno y.se las detalla para un com­
portamiento düctíl,! El resto de las· secciones se disefia pa 
ra capacidades superiores n las fuerza, q:1e corresponden -
al mecanismo preseleccionado, de manera de asegurar de 
que no van.a intervenir en el comportamiento inelástico. 

De este criterio de diseño se han derivado.el procedimien­
t6 de. diseño que se prescribe para ma~co~ ~Qritiles en las 
Normas de concreto del Distrito Federal v de manera simi­
lar en la.s Normas del ACI. El procedimiento tiene como ob­
jetivo hacer que el comportamiento inelástico esté regido -
por un mecanismo de falla de "columnas fUertes-vigas d6bi­
les~ como el que se ilustra en la Fig 11. ~e trata que ocu 
rra com!:)or·tarniento inelásticc solamente pn los extremos de 
las vigas por la formación en ellas de articulaciones plás 
ticas debidas a flexión. Se requiere detallar estas regio~ 
nes para que sean capaces da desarrollar. alta ductilidad y 
de diseñarlas para los momentos ,flexionant.es que se obtie­
nen del análisis sísmico. El diseño por c0rtante de las 
mismas vigas, el de las uniones viga-columna y el de las 
columnas por .flexocompresión y cortante se hace con base 
en las fueizas internas que se obtienen por equilibrio de 

.los nudos cuando se alcanzi el momento de fluencia en las 
secciones extremas de las vigas. Las Fig 12 y lJ ilustran 
esquemáticamente los procedimientos para la revisión de 
las viqas y de las columnas, resrectiv;cmerlte. 

.. 

a) MecanismG,de falla de 
"columna~ fuertes-vi­
gas débiles" 

Detalle A 

b) Relación en~~e lGs m0mentos 
en Vigas 'y CGlumnas 

Fig· 11: MccanismG de falla postulado para marcos dGctiles 
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Son los momentos do tluanc!a poro col refuerzo co!ocodo 
en !Gs saccioJ,o:.:. respocf!vas 

Fig 12. Determinación de las fuerzas cortantes de dise5o 
para vigas de rnarcos~ddctiles de concreto 

F.ig 13. 

~:..Vcol -¡--·-. - 4¡} 
, Pl .! 

H/2 

Hl fe ~ J 
! ~ • + 

1 M~hj . 
j / Mvo 

1 l lH/2 

···--¿J~ . ·' 
··· '-. Pos!c!on supues!o do! 

'-.....~·.:n:o de !<"dlaxlo!l 

Ft.lc:-:·~:c. co::~·L:,:~lltf; aci::u:-:-:.n·t:.e en 1.::: columna, pura e],. 
m~car:.i;:_;:r:o de~ 11 COlum.nfl .. t"ücrtc-~vi.ga. débil" 

El nue~o Reglamento de Construcción para el Distrito Fede­
ral y las Normas correspon~.ientes de concreto especifican 
~1 procedimiento anterior pero permiten un m~todo opcional 
con el que tratan de legrar el mismo obje~iv0 mediante la 
definici~n de factores de reducción de resistencia mds 
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severos pd:r.á .los distintos elementos y mod•::>s de falla que 
no convien8 i~terve11gan en el. comportarniellto inel&stico. 
Es deseable, ·sin embargo, que en estructuras importantes 

'0 CQ~ cir~~~;·~ 1•o~1-~pn~PS diSLin~OS ~~ loe• ~onVCOCinna-~ )-~o:J~.t.:,.,,.J,,J _._.,_,,_;;:;;. ·•·· .... ~~ -· L_! L ... .._ ~ ""' ..J 

les, :::>e ider.d::Lfi.que?.l. expJícit:a.monte los pcJs_:i.bles modo$ de 
falla y se disefte segGn el crit~rio anteriormente seaalado. 

La apli.cación. de los requis.i.tos contenidor,. en los dos do­
cumentos menc:Lorw6os va a ocasionar un cambio radical en 
la forma, las din•ensiones, el refuerzo y el detallado de 
las estructuras de concreto en los edificios. · Debe tener­
se bien claro que les cambios van mucho m~s allá del mero 
incremento en los coeficientes sí~micos. La reducción en 
las deformaciones laterales permisibles, en los factores 
de comportamiento sismico (Q) y en los fA~~ores de resis­
tencia (F 0 ) , así como una serie de rcquisi~os mínimos pa­
ra las diMensiones y para las cuantías de refuerzo longi­
tudinal y transversal, van a redundar en•incrementos sus­
tanciales en la re3istencia.nece~aria a cargas laterales. 
Estos van a influir en la modificaci6n de los sistemas es 
t t J A• t • • i ~ ruc·.ura_es que sean econumlcamen-e m~s conven~en~es, as~ 

como ert las aJ.turas mismas de·los edifi.cios que s~ puedari 
const.r·tLir" 

• 
Los Reglamer1tcs z~o prohiben sistemas estru(:turales que son 
poco eZicientes para .r~~istir efectos s!sn1icos ni recomien 
dan explici.t.:.n:;ent·3 l?s que si lo son. Desalientan el uso 
de lo~ primeros exigiendo el empleo de mªtodos de disefio 
más refinados y de_fdctores de seguridad más elevados que 
inciden en la econornfa de cada soluci6n estructural. El 
disefiador no debe forzar las soluciones.a ~ntrar en los 
limites permitidos por el Reglamento. Deb0 pugnar por la 
adopc:L6n d·a un c>.:i. st.e;,;a. estructural sano que proporcione 
defensas claras ante los efectos sismicos y cuya seguridad 
se puede comprobar mediante m¿todos aproxi;Jados y sencillos. 
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GUIA DE EST.UDIO 

l. DESEMPE~O EN SISMOS RECIENTES ...... ,. 

EL NÚMERO DE CONSTRUCCIONES DA~ADAS HA SIDO ELEVADO. 

PRINCIPALMENTE DEFECTOS DE ESTRUCTURACIÓN, FALTA DE DUCTILIDAD. 

EL SISMO DE 85 EN MÉXICO PUSO EN EVIDENCIA TODA LA GAMA 

DE PROBLEMAS, 

EVIDENCIA DE BUEN vOMPORTAMIENTO CUANDO. SE HAN SEGUIDO 

LAS PRÁCTICAS ADECUADAS, 

LAS MODIFICACIONES AL REGLAMENTO y·~ORMAS TÉCNICAS HAN 

SIDO MUY FUERTES, LAS ESTRUCTURAS HAN ¿~MBIADO RADICALMENTE 

DESPUÉS DE 85, 

2. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ANTE CARGAS ALTERNADAS·.-;: .. :.' .... 

PARA ESTRUCTURAS QUE DEBEN RESISTIR EFECTOS SfSMICOS SE 

REQUIERE UN COMPORTAMIENTO DÚCTIL AN!E C~RGAS LATERALES Y UN 

COMPO~TAMIENTO ESTABLE ANTE REPETICIONES DE CARGA ALTERNADAS. 

Los CICLOS DE HISTERESIS DEBEN CONTENER UN ÁREA GRANDE PARA 

QUE LA ESTRUCTURA PUEDA DISIPAR ENERGfA MEDIANTE.AMORTIGUA­

MIENTO INELÁSTICO, 

EL CONCRETO SIMPLE ES UN MATERIAL FRÁGIL, TANTO EN TENSIÓN 

COMO EN COMPRESIÓN, 

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA CURVA ESFUERZO-DEFORMACIÓN: 

VELOC 1 DAD DE CARGA, F ~ , 

EsTADO BIAXIAL Y TRIAXIAL DE ESFUERZOS Y EL EFECTO DEL 

COMPORTAM 1 ENTO, 

EL. toNFINAMIENTO CON iUNCHO O CON unA COMBINACIÓN DE ES­

TRIBOS Y BARRAS LONGITUDINALES ES EL ÚNICO MEDIO DE LOGRAR UN 

COMPORTAMIENTO DÚCTIL, 

EL COMPORTAMINETO DESEABLE SE PUEDE LOGRAR SÓLO CUANDO EL 

MODO DE FALLA QUE DOMINA ES EL DE FLEXIÓN O FLEXO.Cd~PR~SIÓN 

CON CARGA AXIAL MUY BAJA, 

LA SECCIÓN DEBE SER AMPLIAMENTE SUBREFORZADA,.DOBLEMENTE · 

ARMADA, 

:;; . 
·' 



2. 

SE REQUIERE CONFINAMIENTO EN LAS ARTICULACIONES PLÁSTICAS 

Y ESPECIALMENTE EVITAR EL PANDEO DEL REFUERZO EN COMPRESIÓN, 

LAS FALLAS POR F~EXOCOMPRESIÓN, CORTANTE, .TORSIÓN, ADHEREN­

CIA NO GARANTIZAN COMPORTAMIENTO DdCTIL, 

3, COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS HIPERESTÁTICAS 

Los CRITERIOS DE DISEN6 SÍSMICO ACTUALES SE BASAN EN LA 

CONSIDERACIÓN DE QUE SÓLO ~ARTE DE LA ENERGfA DEL SISMO SE DI­

SjPA POR TRABAJO DE LA ESTRUCTURA EN SU INTERVALO DE COMPORTA-
' 

MIENTO LINEAL,, , 
' 

PARA SISMOS EXCEPCIONALES SE TENDRÁN DEFORMACIONES IN-

ELÁSTICAS Y HAY QUE DAR A. LA ESTRUCTURA CAPACIDAD PARA ENTRAR 

EN ESA ETAPA SIN DAÑO GRAVE O COLAPSO, 

EL CONCRETO TIENE COMPORTAMIENTO NV LINEAL DESDE NI.VELES 

DE CARGA MODERADOS: AGRIETAMIENTO POR FLEXIÓN, 

EL COMPORTAMIENTO NETAMENTE NO LINEAL SE TIENE CON LA 

FLUENCIA DE SECCIONES POR MOMENTO FLEXIONANTE, 

EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL IM~LICA REDIST~IBUCIÓN DE Mo­

MENTOS, LAS SECCIONES QUE SE AGRIET~N O FLUYEN PIERDEN RIGIDEZ 

O SE ARTICULAN Y AUMENTAN LOS MOMENTOS EN LAS ZONAS .QUE PERMA­

NECEN. MÁS RJGIDAS, 

LA VI.GA CONTINUA REPRESENTA UN EJEMPLO ~IMPLE D~L FENÓ­

MENO DE REDISTRIBUCIÓN, 

EN CADA SECCIÓN EL MOMENTO ACTUANTE ESTÁ LIMITADO POR EL 

.MOMENTO RESISTENTE (POSITIVO Y NEGATIVO) QUE DISPONE LA SEC-,. 

CIÓN DE"ACUERDO CON EL REFUERZO PROPORCIONADO, 
1 

Los MOMENTOS SE REDISTRIBUYEN DE ACUERDO A LA RESISTENCIA 

DISPONIBLE HASTA QUE SE FORME UN MECANISMO DE FALLA, 

EL MECANISMO DE FALLA QUE SE PRESEMTARÁ PUEDE SER SELEC­

CIONADO EN LA ETAPA DE DISENO AL DEFINIR LOS MOMENTOS RESISTEN­

TES DE LAS DISTINTAS SECCIONES • 

.. 
• 

~/ 
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J 3. 

Es ACEPTABLE DIMENSIONAR LAS SECCIONES A PARTIR DE LOS 
• 1 ·~ • 

.. DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECÁNICOS QUE SE. üBTJENE·'DEL .. AtiÁLFS:IS 
' 

ELÁSTICOS LINEALES, IDEALMENTE EN ESA CONDICIÓN SE ALCANZA 

SIMULTÁNEAMENTE LA CAPACIDAD DE TODAS LAS SECCIONES, 

JAMBI~N ES FACTIBLE DIMENSIONAR PARA ELEMENTOS MECÁNICOS DI­

FERENTES DE LAS ELÁSTICAS Y .QUE CUMPLAN CON EL EQUILIBRIO, 

Los CRITERIOS DE DISE~O DE LAS ~ORAAs ACTUALES EXIGEN 

DISERAR DE MANERA QUE SE PRESENTE~ MECANISMOS DE FALLA Ddc­

TILES Y TOMAR FACTORES DE SEGURIDAD ADICIONALES PARA MODOS -

DE FALLA FRÁGILES O QUE CORRESPONDAN A UN COMPORTAMIENTO CON 

DETERIORO, 

4, CRITERIOS DE DISEÑO SÍSMICO 

ESTO SE BUSCA MEDIANTE EL MANEJO DE FACTORES DE RESISTEN­

CIA DIFERENTES O MEDIANTE LA REVISIÓN DE CONDICIONES DE EQUI­

LIBRIO LOCAL (DE NtiDO, DE ENTftEPISO, DE VIGA O DE COLUMNA), 

VER . EJEMPLOS, 

POR ESTAS CONDICIONES EL DIMENSION~:i1IENTO SE ALEJA MUCHO. 

DE LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS ELÁSTICO, 

Los CÓDIGOS PERMITEN REDUCCiONES A LOS COEFiciENTES sfs~ 

MICOS DE~ENDIENDO DE QU~ TAN SEVEROS SOM LOS REQUISITOS QUE 

SE OBSERVAN PARA GARANTIZAR UN COMPORTAMIENTO DÚCTIL, 

Los CÓDIGOS ESTABLECEN REQUISITOS PF RIGIDEZ Y DE RESIS-

TENCIA, Los PRIMEROS (DESPLAZAMIENTO\ ADMISIBLES) Ú'FINEN' 
,.,., ' 

ESENCIALMENTE LAS DIMENSIONES DE.LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES, 

LOS SEGUNDOS EL REFUERZO, LA DISTRIBUCIÓN DEL REFUERZO LONGI­

TUDINAL Y TRANSVERSAL OBEDECE LA BÚSQUEDA DE LOS _MECANISMOS DE 

FALLA DÚCTILES, 

LAS REDUCCIONES POR DUCTILIDAD DE LOS COEFICIENTES SÍSMI­

COS DEBEN LIMITARSE PARA EVITAR DA~OS FRECUENTES Y ~EPARACIO­

NES COSTOSAS, 

i 



5, SISTEMAS ESTRUCTURALES 

LA .ELECCIÓN DEL SISTEMA ESTRUCTURAL APROPIADO ES EL PASO 

BÁsjco DEL DISE~O. 

ADEMÁS DEBE EVITAR COMPORTAMIENTOS INDESEABLES POR CONCENTRA­

CIÓN DE FUERZAS, AMPLIFICACIONES, VIBRACIONES TORSIONALES, ETC, 

PoR ELLO DEBE BUSCARSE UN SISTEMA REGUL~~ Y SIMÉTRICO, 

TAMBIÉN SE DEBEN EVITAR CONCENTRACIONES GE FUERZAS EN LA CIMEN­

TACIÓN, 

EL MARCO "RfGIDO" ES UN SISTEMA RELATIV;MENTE FLEXIBLE CON EL 

QUE RESULTA DIFfCIL LIMITAR LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES A 

LOS VALORES ADMISIBLES EN EDIFICIOS DE CIERTA ALTURA, 

CoNVIENE RECURRIR A RIGIDIZACIÓN DE LOS MARCOS CON MUROS DE 

CONCRETO DE OTROS ELEMENTOS, 

6. MARCOS DÚCTILES 

LA ESTRUCTURACIÓN A BASE DE MARCOS PERMITE ALCANZAR GRAN­

DES DUCTILIDADES. PARA ELLO DEBEN OBEDECERSE REQUISITOS ES­

TRICTOS DE DISE~O Y DETALLADO DE LAS VIGAS, COLUMNAS Y CONEXIO­

NES VIGA-COLUMNA, 

Los REQUISITOS DEL RDf87 Y DEL AC! SON SIMI(ARES A ESTE 

RESPECTO, Sus OBJETIVOS SON QUE LAS ARTICULACIONES PLÁSTICAS 

SE PRESENTEN EN ZONAS. ESPECIALMENTE DETALLADAS PARA ALCANZAR 

GRANDES DUCTILIDADES Y QUE AÚN LAS SECCICNES DONDE SE ESPEREN 

ARTICULACIONES PLÁSTICAS SE PROTEJAN CONTRA FALLA FRÁGIL, 

RESUMEN DE REQUISITOS PARA VIGAS: 

C~ANTfA MÁXIMA DE REFUERZO IGUAL A 50% DE LA BALANCEADA, 

TENER UN REFUERZO MÍNIMO POSITIVO Y NEGATIVO EN TODAS 

LAS S~CCIONES (pMIN = 14/Fy); MfNI~( DOS BARRAS EN CADA 

LECHO, 

COLOCAR EN LOS EXTREMOS REFUERZO POSITIVO QUE PROPORCIONE 

UN MOMENTO RESISTENTE IGUAL POR LO MENOS A LA MITAD DEL 

NEGATIVO. 



POR LO MENOS UNA TERCERA PARTE D~L REFUERZO NEGAT.IVO 

DEB~ EXTENDERSE HASTA UN CUARTO DEL CLARO Y UNA CUARTA 

PARTE DEBE SER CONTINUA EN TODO EL LECHO SUPERIOR, . . . 
. No CORTAR REFUERZO EN ZONAS DE POSIBLES ARTICULACIONES 

5. 
' . 

PLÁSTICAS (A 2D DEL APOYO); SI NO PUEDEN EVITARSE TRAS­

LAPE. DEBERÁN COLOCARSE ESTRIBOS A LO LARGO DE LOS MISMOS, 

ESTRIBOS, MÍNIMO #3, A D/2 EN TODA L~ Vl.GA Y A D/4 EN UNA 

DISTANCIA DE 4 PERALTES A PARTIR DEL APOYO, EN ESTA ZONA 

A, ~ 0.15A~ ~ ó 0.15As ~ . 
EN LA ZONA DE ARTICULACIÓN PLÁSTICA (2D DEL APOYO) LAS 

BARRAS QUE DEBAN TRABAJAR EN' COMPRES!ÓN DEBERÁN ESTAR 

CONFINADAS POR ESTRIBOS (MÍNIMO #3) A UNA SEPARAC!Ó~ NO 

MAYOR DE 16 ~ NI 30 CM. 

DEBE DISE~ARSE PARA LA FUERZA CORTANTE QUE SE PRESENTA EN 

LA VIGA CUANDO SE ALCANZAN ·LdS MOMENTOS.dLT!~OS EN LOS EX­

TREMOS, ESTO ES CON LA FINALIDAD DE QUE. PUEDA DESARROLLAR 

SE UN MECANISMO D~ FALLA POR FLE~!Óft, 

RESUMiN DE REQUISITOS PARA COLUMNAS: 

CUANTÍA DE REFUERZO ENTRE 1 Y 6% 
LA SUMA DE LAS CAPACIDADES EN FLEXIÓN DE LAS COLUMNAS QUE 

CONC~RREN A UNA UNIÓN DEBE SER MAYOR QUE LA SUMA DE CAPA­

CIDADES DE LAS VIGAS QUE CONCURREN A LA MISMA, ESTO TIEN­

DE A ASEGURAR QUE LA.S ARTICULACIONES PLÁSTICAS SE FORMEN 

EN LAS VIGAS, No DICE CUÁNTO DEBEN SOBRED!SE~ARSE LAS 

COLUMNAS. 

S! p ~ 0,4 p . (C~RGA AXIAL P~RA FALL!I BALANCEADA) DEBEN -B 
RESPETARSE EN LA COLUMNA LOS MISMOS REQUISITOS QUE PARA 

VIGAS, 

CUANDO p) 0.4 P8 HAY QUE CONFINAR E, NdCLEO DE LA COLUMNA 

POR MEDIO DE ESPIRAL O ESTRIBOS EN UNA DISTANCIA IGUAL A 

UN PERALTE, 1/6 DE LA. ALTURA DE LA C~LUMNA O 45 .CM (EL 

MAYOR DE LOS TRES) A PARTIR DE LA CARGA DE LA VIGA, 
• 



o 6. 
-· •. 

LA CUANTfA DE REFUERZO ESPIRAL SERÁ' 

O = 0, 45 ( AG - 1) ~ ~ 0.12 
\.S Ac FY 

F , 

if 
y 

EL ÁREA DE ESTRIBOS DE CONF!NAM!EN{0 SERÁ POR LO MENOS 

IGUAL A SH NO MAYOR· QUE 10 CM, 

PARA REDUCIR LA LONGITUD ~ H PUEDEN EMPLEARSE GANCHOS DEL 

MISMO DIÁMETRO QUE LOS ESTRIBOS CUYA DEFORMACIÓN REQUIERE 

RETR!NG!R, 

SEPARACIÓN MÁXIMA DE ESTRIBOS: D/2; DISEÑADOS PARA RESIS­

TIR EL CORTANTE QUE SE INTRODUCE EN LA COLUMNA _AL FORMARSE 

LAS ARTICULACIONES PLÁSTICAS EN LAS VIGAS, 

LAS CONEXIONES VIGA-COLUMNA SON PUNTOS CRÍTICOS DEL COMP08-

TAMIENTO DE UN MARCO, HA HABIDO FALLAS SRECUENTES SOBRE TODO 

POR ANCLAJE INADECUADAS DEL REFUERZO DE LAS VIGAS. 

LAS CONEXIONES EXTREMAS SON MUCHO MÁS CRÍTICAS QUE LAS IN­

TERIORES. 

SE REQUIERE REVISAR LAS CONEXIONES: 
. : \' ·~.· ·,, \ ·. 

A) PoR CON~INAM!ENTO PROLONGANDO EL RE!UERZO TRANSVERSAL A 
;',_1 ,;• 

LOS EXTREMOS DE LA COLUMNA, DENTRO DE LA CONEXIÓN CON LA 
/•.> 

'TRABE: 
--~ 

B) PriR ¿ORTANTE, REVISANDO LA CONEXIÓN PARA UNA CONDICIÓN DE . :' ·;. 
CORTANTE ÚLTIMA. 

C) PoR ANCLAJE; EVITANDO TRASLAPES; DANDO LONGITUD DE ANCLAJE 

SUFICIENTE A LAS BARRAS LONGITUDINALES (ESTO RIGE EL TA­

MAÑO DE LA COLUMNA), DANDO UN TAMAÑÓ SUFICIENTE A LA VIGA 

Y A LA COLUMNA PARA PER~!T!R LA INVERSIÓN DE ES~UERZOS. 

7, LosAS PLANAS 

AL 'No TENER VIGAS FRANCAS SE LIM!Tfl. EL EFECTO. DE MARCO; ' 

RESULTAN SISTEMAS MUY FLEXIBLES Y CON PROBLEMAS DE CORTANTE EN 

LA CONEXIÓN LOSA-COLUMNA. 

J 



7. 

GRAN NÚMERO DE FALLAS OBSERVADAS EN ESTE SISTEMA, 

Es NECESARIO QUE TENGAN OTROS ELEMENTOS QUE TOMEN CARGAS 

~ATERALES (MUROS), 

EL REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL~?A REQUI·SITOS DE ANÁ­

LISIS (ANCHO EQUIVALENTE DE LOSA) Y DE ~~MENSIONAMIENTO DE RE­

FUERZO EN LOSA Y EN LA CONEXIÓN, PARA QUE RE~ISTAN EFECTOS -

SÍSMICOS, LA EFICIENCIA ES LIMITADA, 

EL REFUERZO POR SISMO DEBE CONCENTRARSE EN LAS NERVADU­

RAS DE EJE DE COLUMNA Y DEBE PROPORCIONARSE REFUERZO DE COR­

TANTE EN UNA VIGA AHOGADA, 

8. MuRos DE .CoNcRETO 

MAL LLAMADOS MUROS DE CORTANTE, TRABAJAN PRINCIPALMENTE 

POR FLEXIÓN, 

PUEDEN ALCANZAR GRAN DUCTILIDAD SI SE DETALLAN APROPIADA­

MENTE, POR SU ALTA RIGIDEZ TIENDEN A CONCENT~AR LAS FUERZAS 

SÍSMICAS, 

REQUIEREN REFUERZO VERTICAL Y H?RIZONTAL EN EL ALMA Y, 

ESPECIALMENTE, REFUERZO EN SUS EXTREMOS PARA QUE CUANDO TRABA­

JEN ESTAS EN COMPRESIÓN NO SE PRODUZCA FALLA FRÁGIL, 

Los ELEMENTOS EXTREMOS DEL MURO DEB>N DETALLARSE COMO co­

LUMNAS DÚCTILES, 

Los HUECOS Y ABERTURAS REQUIEREN DE fiETALLADO ESPECIAL, 

REFERENCIAS { 

l. PARK R. Y T. PAULAY "REINFORCED CoNCRE;·E STRUCTURES", J, 

WILEY, 1975, 

2. DoWRICK, D.J. "EARTHQUAKE RESISTA~T DESIGN", zA EDICIÓN, 

J. WILEY, 1988, 

3. BAZÁN, E. Y R. MELI "MANUAL DE DisENo SfsMico DE ED.IFICios", 

LIMUSA, 1985. 



8. 

4. LoERA, S. "MANUAL DE LAS NoRMAs T~cNICAS DE Dis~~o v CoNs­

TRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO DEL RDF 87", INSTITUTO DE 

lNGEN!ERfA, 1991, 

• 
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DISEÑO SISNICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICIOS 

OSCAR DE BUeN LOPEZ DE HEREDIA * 

INTRODUCCION 

'·· .. El objetivo que ·se ·persigue al construir una estructura es 
satisfacer una necesidad, que .puede ser salvar ·una barranca· para unir 

-·: 

dos poblaciones que se encuentran a uno y otro lado de ella, detener el 
agua de un río para formar un embalse que per,nita utilizarla para. 

·.generar enérgía electríca, ·O crear un espacio en el que se desarrollen 
actividades que no· podrían llevarse ·a ·cabo a la intemperie. En el 
pricer caso se. construye un puente, en el segunip la. cortina· de una 
presa y en el tercero un edificio.· 

En un edificio 
crearse espacios en los 
de seguridad y confort. 

urbano. 
que se 

para oficinas 
viva o trabaje 

o departamentos. debe~ 
~n. condiciones adecuadas 

Uno de. los fenómenos más cara~terísticos de .. nuestra época es el. 
gran crecimiento de. las ciudades. ocasionado en .. parte por el aumento 
general de población y en parte por la emigración continua del . campo 
hacia ellas; a su vez. la necesidad de proporcionar alojamiento y lugar 
de trabajo a un número cada vez. mayor de. personas dentro de un área 
reducida, ha sido la razón prindpal de que en las Últimas décadas se 
hayan construido muchos edificios; algunos de gran a.l tura; y de que esta 
tendencia subsista en la ·actualidad. · · 

. Todos los elementos requeridos para crear los espacios 
mencionados arriba, -así como las personas que los_ ocuparán, ·y el 
mobiliario y equipo necesarios para desarrollar sus actividades, pesan, 
y su· p~so debe transmitirse .hasta el terreno en ~1 que .. se. apoya el 
edificioi es· el peso de pisos, plafones,·· fachadas•· muros divisorios y 
de lindero, instalaciones, muebles y personas, el que crea la necesidad 
de contar con una estructura cuya .finalidad .primaria es transmitir esos 
pesos. y el suyo propio. hasta la cimentación y el terreno • . -~-

Pero, una. vez .construidO, el edlficio cons.ti tu~~ un 9bstácu.io pB!B 
el libre flujo de las ·corrientes de aire, lo que .·da lugar a que· 
aparezcan· presiones y succiones en sus fachadas;. además, en· buena parte 
de nuestro planeta, y potencialmente· en todo él, 16 ·:corteza terrestre 
experimenta ·de vez en cuando movimientos que se transmiten a los 
edificios construidos sobre ella: tanto el viento como los sismos 
ocasionan solicitaciones que deben· ser resistidas por la estructura, al 
mismo tiempo que sigue soportando las cargas verticales, 

Dijimos al principió que el objeto de un ·edificio es. crear 
espacios en los que se viva y se trabaje en condiciones adecuadas de 
seguridad y confort; para ello, la estructura debe tener resistencia 
suficiente para soportar 1a c9mbinación de solicitaciones.ocasionada por 
las cargas verticales y el viento o· sismo Y• además, ser de rigidez 
§q~r;:y§q!}_Pl'Il' __ q_t!!~.:.~'!.~_qt;[Q!:f!!§fiQ!!t;'h_P.?JS! esas solicitaciones, no sean 
* Profesor edrito de la Facultad de Ingeniería, U.N.A.H •. Ingeniero -

consultor en estructuras. 
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excesivas, con lo que se evita el pánico entre. los· ocupantes y se 
reducen a un mínimo los daños en los elementos no estructurales y.en las 
instalaciones, 

' 

Las ·cargas. verticales, muertas y vivas, .se pueden evaluar con. 
precisi6n aceptable, y se sabe· bastante sobre· el comportamie':lto de 
elementos estructurales y estructuras completas· sometidos a cargas de· . 
ese tipo. En cambio, es imposible predecir la· intensidad e_ de los 
temblare" que deberá resistir. un edificio, ·y hay. t'odavía bastantes 
lagunas en nuestro conocimiento sobre el comportamiento de las 
estruct"uras somet'idas ·a solicitaciones sísmicas. Nos encontramos; pues, 
aríte un problema que aparentemente no tiene soluci6n, . que caracteriza 
al ·diseño ·sísmico:. diseñar . . y construir estructunas · que· resistan 
solicitaciones: desconocidas mediante mecanismos· que· no se entienden 
todavía ·demasiado bienr Y• para complicar m~s aún d problema, teniendo 
en cuenta'· · como en todas las obras ·de "ingenie:rla, · con si der8ciones . 
económicas de .importancia fundamental. 

Muchos ·edificas construidos ·hasta ahora han estado sometidos a 
temblores de tierra intensos¡ algunos han quedado totalmente destruidos, 
otros se han mantenido en pie, pero sufriendo daños severos en elementos· 
estructurales y no estructurales, mientras que el resto ha resistido los 
temblores con dáñós muy reducidos,. o aún nulos • 

. Los· métodos modernos de diseño. sf.smico provienen en gran. parte 
del estudio del comportamiento. 'satisfactorio o no. de edificios que han 
experimentado movimientos. telúricos· importantes. y la filosofía ·en' que 
se· b·asan esos métodos proviene de la aceptación del hecho de que es 
imposible construir edificios. que . tengan una probabilidad núla ·de> falla 
o de experimentar daños durante . los temblores,· desconocidos,. ,a. que. 
puedan quedar sometidos durante su vida Útil.· · 

La solución ideal, .desde .un punto de ~ista ''conómico, consiste 
en escoger 'sistemas estructurales que se ·diseñen ·para . soportar las 
cargas vertical.es; y que se<Jn · capaces de resistir la · combinación de 
éstas y las solicitaciones· sísmicas sin que el. aumento de esfuerzos (o 
la disminución ·de factores·· de. carga respecto a .la falla) exceda el 
incremento. permitido en los· reglamentos para solicitaciones producidas 
por cargas perai'anentes y accidentales combinadas¡ a1 .mismo tiempo, debe 
revisarse que· lbs desplazamientos horizontales· rel."tivos entre niveles 
consecutivos no sobrepasen. lf.mites aceptables. y comprobarse que :se 
tiene una seguridad adecuada contra la inestabilidad de conjunto de la 
construcción. 

Los edificios de pocos. pisos, con muros de carga, suelen 
satisfacer auto"m~ticamente las dos condiciones anteriores de resistencia 
y rigidez¡ al aumentar el número de niveles y raquerirse una estructura 
el problema se vue~ve .más difícil, y para evitar incrementos excesivos 
en costo y ·en el tamaño de los el~mentos estructurales deben utilizarse 
sistemas· estructurales adecuados¡· si el. número de pisos no es muy· 
grande, los marCOs rígidos conStituyen una bUena· solución, mientrBs que 
para al tu ras mayore,p. su~ len .. obtenerse buenos resultados combinando los 
marcos con contraventeos 'o muros de rigidez. y en. edificios muy altos 
conviene.recurri~.a sistem~s e~tructurales especiales. 

2 



1 
'•-. 

- 3 -

·una estructura puede diseñarse de manera que tenga resistencia· 
y rigidez suficiente_ para que sú ·respuesta antE! la combinación de carg.9s 
verticales y s1smic8s sea predominantemente elástica, pero al hacerlo 
se - obtienen soluciones . mucho más . costosas- -:que las empleadas 
tradicionalmente · en edificios construidos im zonas s1.smicas que· han 
tenido, en general. un· comportamiento aceptable durante temblores 
reales. Sin embargo, este tipo d~ soluciones P'!ede iser recomendable en 
estructuras especiales. en las que se desee mantener los·daños ·a niveles 
muy bajos, aún bajo . temblores de gran· intensidad¡ uno de esos casos lo 
constituyen las centrales nucleoeléctricas. 

FILOSOFIA DEL DISEÑO SISNICO. 

En la mayor1.a de las construcciones convencionales los problemas 
económicos hacen que no, se just'ifique la solución anterior, ya que el 
aumento de· costo requerido para resistir vibraciones laterales de gran. 
intensidad debe analizarse teniendo en cuenta 1.~-- importancia· de la 
estructura y la probabilidad de ocurrencia de los temblores.· Esto· hace 
que la filosofía actual del diseño de edificios que se con.struirán en 
zonas sísmicas, de donde provienen- los criterios.·paria fijar los niveles 
de carga- indicados en los reglamentos. modernos, ·sea la siguiente: los 
edificios deben ser capaces de resistir temblores· menores sin sufrir 
daños, temblores moderados sin daños estructuraie~, .pero con algunos 
daños en elementos no .estructurales, y· temblores muy intensos ·sin· 
colapso, pero con daños no estructurales y estructurales • . Se acepta, 
pues, la posibilidad de que el edificio sufra desperfectos importantes, 
pero no la de que se pierdan vidas. El objetivo (;,:.-.·los.códigos es, por 
consiguiente, obtener estructuras que se comporten elásticamente bajo 
temblores que puede esperarse que .ocurran más de una- vez durante la vida 

·del edificio y que sean capaces de sobrevivir, sin colapso. el temblor 
de intensidad máxima que· puede· presentarse durbnte su vida Útil. · Para 
evitar el colapso durante el temblor más· intenso los miembros, y la 
estructura en conjunto, han de· poseer ductilidad suficiente para 
absorber y disipar energta· por medio de_deformaciones _postelásticas, lo 
que exige excursiones impor:tantes en el intervalo inelástico_, con poca 
o ninguna_ pérdida de resistencia. La ductilidad necesaria puede estar 
asociada, en ·.-casos extremos, con deformaciones perrDanentes muy gTandes, 
de manera que aunque :no se presente el colapso de la . estructura los 
daños ·que sufra pueden se.r tales que no puedan repara.rse económicamente, 
y la construcción se pierda P,Or completo • 

. ' . 
La filosofía .mencionada sigue siendo la base ·de los_· cÓdigos 

modernos de diseño sísmico¡ sin embargo·, a raíz de los Últimos temblores 
intensos, sobre todo los de la Ciudad de México de septiembre d~ 1985, 
empieza a cuestionarse, si no la filosofía· en sJ,· al menos el nivel de 
daños· que debe permitirse durante movimientos.·· de tierra . de g·ran 
intensidad. pues los costos . de reparación .. v . refuerzo de las 
constTuCciones ·son .tan elevados que seguramente se ju;:;tifi~a aumentar 
la . inver,&ión inicial para di!;minuir los riesgos de que se presenten 
daños importantes en estructura, acabados -o ins-talaciones. 

ELECCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL. 

Las características principales que debe. ten_er un edificio que 
se .va a construir en una Zona s.ísmica son: 
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Resistencia. El edificio ha de tener una se§i/ridad ·adecuada, 
contra el colapso durante temblores intensos. Para elló? debe ·diseñarse 
para que soporte. solicitaciones sísmicas relativamente altas, 
compatibles con,la sismicidad de la zona. 

/\ . 
Rigidez. Es necesaria para evitar daños en muros, canceles, 

instalaciones y otros elementos no estructurales,_ durante temblores 
frecuentes de poca intensidad,· y para impedir falla~, POJ; ·inestabilidad, 
debida a amplificaciÓn excesiva de los momentos po¡·· fryteracción carga 
vertical - desplazamiento horizontal, en temblo"res intensos. La rigidez 
apropiada se logra manteniendo los desplazamientos ·laterales· de· 
entrepiso por debajo de límites adecuados, que .se indican en los 
reglamentos. 

Ductilidad. Esta propiedad no ·es indispensa.ble, en teoría, 
. puesto que p~eden construirse estructuras que, también en teoría, se 

comporten elásticamente bajo temblores de cualquier· intensidad¡. 
constituye, sin embargo, una manera económica de obtener estructuras 
capaces de soportar·· temblores .in tensos, . si bien sufriendo daños que 
pueden ser ir::portantes.· Además, como no se conocen las. características 
(intensidad, duración, contenido de frecuencias, etc.) d~l temblor más 
desfavorable a que quedará sometida la construcción'· no puede suprimirse 
la ductilidad, al menós en zonas criticas de la_ estructura, sin correr 
;.1 riesgo de que el comportamiento real· esté muy .. por debajo del 
prevjsto. . ,.,, 1 

En las Últimas décadas se· h·a. dado una .importancia exces·iva a la 
ductilidad¡ los reglamentos de diseño sísmico han estimulado el uso de 
estructuras· dúctiles, generalmente flexibles. Y· han plimalizado ·a las 
rígidas, a 'pesar de que en los temblores que han ocurrido Últimamente 
·en distintas par.tes del planeta se ha comprobado, de manera sistemática, 
el superior comportamiento de Jas estructuras · rígidr.t,·. ·.Y resistentes, 
especialmente si se· les proporciona ductilidad adecuada en. las zonas 
donde pueden concentrarse las deformaciones inelásticas. 

·R·. Park. y T. Paulay, .en su libro. "Estructuras de concreto 
.reforzado •, afinnan lo siguiente: 

' •como "-'! imposible predecir con precisión las características· de 
los. mov.imientos de tierra· que pueden ocurrir en un sitio dado, también 
es imposible evaluar el comportamien'to. completo de· una estructura 

·sometida a sismos intensos de características des•:onocidas•.·· ·Sin 
embargo. les estructuras pueden diseñarse ··y construirse de manera que 
tengan características que. aseguren que· su comportamiento será el más 
deseable. E:n términos de dailos,' ductilidad, cfisipación de energ!a, o 

·falla, ha de lograrse una secuencia deseable en el detetioro,. y en la 
destrucción eventual, de Ja compleja cadena ·de resistencia de la 

. estructura, lo que implica una jerarquización adecuau>J: de sus modos de 
· !~!!~..!--'!Y..'? __ ~~l_~_/3.'-!.':~':._!:.~ª~~~~:-~L:,: __ ~o_n_oce la resisti.mcia de cada uno 

* La incertidumbre es el aspecto que caracteriza todo el diseño s:!smico: 
debe diseñarse para solicitaciones desconocidas, ·sin co;ocer ·tampoco 

· el mecanismo de respuesta· de los elementos y sisteiDas· estructurales -
sometidos a ell.os. Aunque se sabe bastante más acerca de este segundo 
punto que dei primero, . todavía existen lagunas muy importantes en --
nuestro conocimiento. · 
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de ·los eslabones que forman esa cadena, 
elementos que componen· la estructura, 

es decir, de cada uno de los 

:' ·,t,-

A pesar de la naturaleza probabilÍSt~~a ·~el fenómeno, la mejor 
manera de ob.tener una estructura que se· comporte ' con éxito ante 

. temblores de intensidad media, y no llegue al colapso durante 'terremotos 
catastróficos consiste, dados los conocimientos actuales, en distribuir 
determinísticainente ·sus propiedades de resistencia . y ductilidad para 
obtener el . modo de falla más conveniente • . · Esta · filosofía puede 
incorporarse en un proceso de diseño basado en la resis.tencia Última de. 
la estructura, durante el cual se escogen y detallan adecuadamente los 
elementos que formarán· parte de los mecanismos disipadores de' energía, 
y se proporciona a los .elementos estructurales ··restantes resistencia 
suficiente para asegurar que .loS mecanismos fi!SCogidos -'conservarán toda, 
o casi toda, su resistencia durante los ciclos· de carga y deformación 
producidos por el temblor_•. 

La. obra Citada se· publicÓ en 1975; sin .?mbargo, los aspectos 
señalados siguen en vigor, por· completo, .hoy en día, y se pusieron de 
manifiesto durante los terremotos de septiembre dé 19115. Ha de tenerse 
en· cuenta, además, que las construcciones.· reales son muy complejas, 
mucho más que los modelos que· se emplean para an'llizarlas y diseñarlas, 
por lo que para lograr el comportamiento deseable mencionado· deben 

·satisfacerse requisitos adicionales de simetría; uniformidad a·lo largo 
de.la altura, trabajo de conjunto. etc, · 

NETODOS PARA EL ANALISIS SISNICO • . 

. No se pretende estudiar aquí los métodos que. se emplean para. 
evaluar las fuerzas sísmicas· para. las que debe. diseñarse un· edificio; 
sin einbargo, convie.ne .recordar los procedimientos más comunes. :El más 
sencillo y, probablemente, el más utilizado, consiste en dete,r:minar un 
conjunto de fuerzas estáticas horizontales aplicadas en ·lo.S diferentes 
pisos del edificio, cuya suma es igual · li una cierta. fracción, 
.especificada en los códigos de diseño, del peso de la construcción; en 
general, la.S fuerzas laterales se distribuyen· en. la altura· del . edificio 
siguiendo una ley de variación triangular, con el· vértice en la base de 
la. construcción. 

Un segundo procedimiento consiste en modelar el edificio. c~mo un 
sistema de masas concentr;•das en . los pisos • . c"nectadas . entre sí. ·por 
resortes cuya rigidez· lateral depende de lss t".aracterísticas de la 
estructura, y en realizar un análisis dinámico "'"dal del sistema. Las 
fuerzas cortantes de diseño· se- encuentran superponiendo adecuadamente 
uiJOs cuantos modos·· de vibración y utilizando los espectros para úiseño 
sísmico especificados en los reglamentos; ·Este ,,,,foque dinámico es más 
apropiado que el estático·,. sobre todo para edificios irregulares, pero. 
'sigue teniendo muchas imprecisiones, que provienen en buena parte de la· 
suposici.Ón de que el · comportamiento del edific.io ·es exclusivamente 

·.elástico. 

Por· este· motivo; las construcciones importantes se analizan a 
veces teniendo en ·cuenta; al modelarlas, el ·comportamiento. inelástico. 
de· la estructura, y sometiendo el modelo a temblores de. características 
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adecuadas: la. respuesta· inelastica df!! liJ estructura •. a: lo largo del 
tiempo • .s;e obtiene por medio de un proceso de integracion paso a paso. 
Aunque costoso y· complejo, éste es el método más preciso de análisis 
sísmico coti que se cuenta en l.a actualidad, dada su· precisión conceptual 
intrínseca: sin embargo, la intensidad, duración y demás 'características 
de los temblores 'futu'ros permanecen, como siempre, desconocidas. 

Ha de . recordarse · siempre. que l. as . fuerzas l1Jtereles de diseño 
especificadas en los códigos son mucho menores que las que puede 
esperarse que actúen sobre .las construcciones durante .un movimiento de 
tierra importante,· por lo que debe reconocerse que los sismos intensos 

· harán que los elementos cr:l ticos de .las ·estructuras se . comporten 
inelásticamente; ·es, pues, esencial· que el diseño y la :construcción se· 
'lleven a· cabo de manera que se garantice el· comportamiento dúctil de 
miembros y ·conexicmes sujetos a . ciclos severos de inversión . de cargas, 
independientemente de cual haya sido el método utilizado para determinar 
la distribución hipotética de fuerzas que :abran sobre la r>structura. . 

El acero· estructural es un material muy dúctil, · y tiene 
propiedades. físicas que 1~ hacen . ideal para construir estructuras 
resis.tentes a sismos. Sin ·embargo, su ·ductilidad· intrínseca "no se· 
conserva necesariamente en la. ·estructura· terminada, sino puede perderse 
por fenómenos de· inestabilidad local,· de miembros in1;viduales o de 
conjunto, porque. la .falla ·se: presente de manera que n<>·. se obtenga la 
resp11e:;ta buscada . (por ejemplo, por cortan te), · b · porque el 
comportamiento' de las· conexiones sea defectuoso. Por· todo ello, debe.· 
procederse con mucho cuidado durante el diseño y la construcción para 
evitar la pérdida de ésas propiedades. · · 

·La ductilidad de los elementos· de acero estructural varía con el 
tipo de solicitación: es máxima en miembros. en· Úmsión, en los· que se 
alcanza la ductilidad del material, y mínima en . elementos·. ·én conipr:?sión 
axial. Para ob.tener ductilidades adecuadas· en ·compresión directa, · 
flexcicompresión y cortante, es necesario tomar precauciones para evitar 
fenómenos. prematuros de. pandeo local y/o lateral. · 

SISTEMAS PARA PROPORCIONAR RIGIDEZ Y RESISTENCIA LATERALES. 

. . . , . - . . . ' . . 
· A pesar de ·que ,la razon de ser de la estructura de un edificio 

proviene de la necesidad de soportar cargas verticales, la elección del 
s'istema estructural' queda determinada, casi siempre,. po.r' la manera· en 
que han de resistirse 'las fue];'zas horizontales¡ más todavía, aunque no 
hubiese más que cargas· verticales, también se te'ndría que pensar en .cómo 
obtener rigidez lsteral adecusda, puesto que siempre es teóricamente 
posible que un edificio completo o· alguno de ~us entrepisos falle por 
inestabilidad lateral. Las solicitacion'es ·horizontales son, pues, las 
que determinan ·]as caracterísÜcas . principales de los sistemas 
estructurales de los edificios excepto, quizá, en los qu~ no tienen más · 
de .dos o tres niveles. · · · · · · 

Las · estructuras deben ser estables bajo cualr;•Jier condición 
posible de carga.. Cuando lo s'?n• ·las solicitacio~Jes exteriores 
ocasionan en ellas .. deformaciones pequeñas, y las fue·rzas interiores les 
devuelven su formá· original: cuando desaparecen las cargas. En cambio, 
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si una estructura es inestable las cargas· producen deformaciones muy 
grandes~ que creceri aunque _las solicitaciones se,'mantengan constantes¡ 
además, las acciones interiores . estabilizadoras .no_· logran que la 
estructura . recupere. su ·configuración inici_al _cuando se descarga. El 
cpnjunto de vigas y columnas de la fig • .la. es claramente_ inestable,. 
_pues· no resiste fuerzas_ horizontales ni :tiene ningún mecanismo que haga 
que recupere su 'forma inicial. 

En la fig • . l.d se ilustran los pocos m'ecarlismos que pueden 
utilizarse· para obtener sistemas estructurales estables, capaces de 
resistir. los efectos producidos por fuerzas horizontales.. El primero 
consiste en añadir wia. diaíional. ·con lo que se abtiene una estructura 
contraventeada. En ·el segundo la estabilidad lateral se logra por medio 
de muros de cortante*, ·de mampqsteria de tabique o de concreto 
reforzado, que son elementos ·planos verticales de ·gran rigidez y 
resistencia. Por Último,-· los miembros que fofm11m la estructura pueden 
unirse entre si por medio de conexiones rigidas,. que 'impiden las: grandes 
rotaciones asociadas con el cG>lapso:. la estabilidad lateral se consigue 
-con el _uso de marcos i1gidos. ' 

Para. asegu;ar la e~tabilidad. _ en todas l,as direcciones, de .. un· 
edificio, puede· utilizarse uno solo de los sistemas mencionados, o una 
combinación de_. varios de ellos; 

MARCOS RIGIDOS. 

Los marco; r:lgidos tridimensionáles, formados por un conjunto de 
vigas y columnas, constituyen un sistema estructural eficiente para 
edificios de altura pequeña o media, hasta unos 10 ó 12 .pisos. En 
edificios destinados a .habitaciÓn no suele justificarse su empleo como 
únicos elementos resistentes, pues por requisito.<: ·de funcionamiento se 
cuenta eón gran número de muros, que separan unas :1•Hbitaciones de otras, 
colocados en las mismas posiciones en todos los:· niveles,- que· pueden 
utilizarse con· ventaja, solos o en combinación _con los marcos.· En· 
cambio. )os edificios de oficinas· carecen casi por completo de 

·divisiones de carácter pecmanente, por lo que. en !!ilos· si puede convenir 
utilizar- los marcos rígidos como Único siste10a estructural, pues 
proporcionan · la ·máxima · libertad en la . planeación y operación. de los 
edificios. _, . 

· · Los ·marcos rígidos consti tuyen·-una ·solución· adecuada en edificios 
de poca . o .mediana altura que se van a construir en . zonas. s!.Smicas 
porque.· ad~Fmás. de proporcionar.· la resistencia necesaria ante cargas 
verticales, y horizont_ales de una .manera econÓmica. permiten obtener 

. - . • 1 ·' 
_estructuras - de ductilidad elevada, capaces de in·cursionar en el 
intervalo inelástico bajo solicitaciones s:lsmicas· intensas, disipando 
una· parte -importante de la energía que les. transmite el terreno sin 
sufrir daños, o experimentando efes perfectos .locales;. de pe_queña. cuantía 
y fácil reparación. . . 

Los ·marcos _rÍgidos bien diseñados, detállados .. _y· constru:!dos.­
tienen un comportamiento ,.dúctil estable bajo cargas _ciclicas· que los 

~~~~~-~~~~~1~~-f~~~~-~~!-~~~~~~~!q_~~~~~~~o, y la mayor parte-de los có­

• 1'ambiéri llamados "muros: de rigidez". 
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el primer caso que en. el segundo. Sin embargo, es~' d~sventaja se. ve 
compensada favorablemente por la mayor rigidez del s:f.stema ·y porque los 
muros combinados con ir/arcos resisten las solicitaciones· horizontales en 
forma más. económiCa que los marcos solos.. . ~Lzá::)!)~ sea exagerÍldo 
afirmar que en edificios ·con alturas comprendidas· entre ló 6 12 y 15 6. 
20 pisos sólo pueden obtenerse ·solÚciones económicas empleapdo muros. de 
cortan~e o contraventeos en combinación con. marcos rlg:!dos • 

·- - --- .... . . ... 
1 

•"\ ·. .• 

· (a) Column·and-beam (b) 'lnslabUily undcr ; 
·;· horitonlalloads. · 

· · (<) lnstabiUiyln a 
wall·and·plale 
uscmbly. 

· ammbly. 
•. . .. 

.' .. . .: . 

~-_u_.-. . . ' . . . 1 ' l 
(d)_ Tbrce basic methodi of assurin& thc.blcnJ itability . · . --~ · . · .~-j ·. 

· o!-simple structural asscmblics: diagonal brlcin&. , :· . ·. . . . · 
· sh~ar planes, ~d- rigidjoints. . . . ·· ·· : · .. · · · . 

-. -·· - --~-------- .. :.·-~-· -·---':""-·---·-,..-·--· . 
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l.- INTRODUCC IOíL 

La aplicación del presfuerzo en estructuras de .concreto ha. tenido un. 

incremento importante en los últimosaños, debido a las ventajas que pre­

senta sobre el concreto reforzado principalmente en lo referente a escua­

drías, a un mejor.control de las deformaciones y el agrietamiento en el 

estado límite de servicio, bajo el efecto de cargas gravitacionales .. 

Sin· embargo, la utilización del concreto présforz3do.para resistir 

efectos sísmicos es nienos aceptada. Esto se debe principalmente a qu'e se 

tiene poca información al respecto y a que comparati~amente •. con estructu­

ras de conáeto reforzado se observa cierto temor deb"do a que el primero 
. . 

tiene menor capacidad para disipar energía y por tratarse de un material. 

menos dúctil que el· concreto reforzado. En las presertes notas se comentan 

a 1 gunos .deta 11 es de 1 comportamiento de miembros presforzados bajo cargas 
., 

monótónicas y dinámicas, así como el deta.lle de co'ned0nes y algunos linea 

mientas de regl.amentos de construcción referentes al concreto presforzado. 

1 
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2.- C0~1P01ÜANI ENTO [)E TRABES PRESFORZADAS EN FLEX ION. 

2.1..., Concepto acción respuesta. 

. .. 
2. 2.- Diagramas carga-deflexión. 

( 2:3.- Variables que intervienen en el comportamiento de .trabes presforzadas . ..._ 

2.4.- Estado l,mite de Falla. 

e 
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primera etapa el aplicarse el presfuerzo interviniendo tam­

bién 1 a carga permanente y l.a segunda etapa con 1 as cargas. de 

s~rviclo. En el caso ~e elementos ~refabrlcados, habrá una. 

etapa ·adicional, anterior .a .las dos mencionad•ls que será: S.Q. 

lamente su peso pro.pio y el presfuerzo, durante el transpoL 

te. 

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

forzados es la que .oc~rre al tensar, ya que se tiene el va­

lor de la fuerza fuáxima de presfuerzo por un. lado y el. con­

creto .es relativ~m~rite joven, la cual signific~ Jn "test'' 

para el· elemento en cuestión. 

2.~.- Variabl~s ~ue .intervienen en el comporta~ientri de trabes 

pres forzadas .. 

a) Si se· incrementa .. el acero de présfu.er zo en una J;rabe, 
' . ' . 

áumentará tambi.én el valor_ del momento resistente, pero se peL 

derá ductilidad. 
/ 

b) Las trabes eón pr~sfuerzo adherido, caso del pretens~ 

do y tambi~n del postensado cuando se inyee~~n los cables, de 

acuerdo con los ensayes del laboratorio y ls experiencia en la 

práctica, son mas dGctiles que sus equivalentes rio adheri~as. 

e) El refuerzo no presforzado en tens'6n incrementa la 

capacidad resistente de momento, pero la.trabe se hace menos 

dG~til. La presencia de dicho refuerzo la hace mas estable en 

la ruptura. 



- 7 -
· ... ,· .. ·. 

' ' 

d) El refuerzo.no presforzado en compresión no ir.crementa la capacidad 

'de momento de.una sección subreforzadapero la trabe se hace mas dúctil. 

·e) El comportamiento deuna trabe depende d~ los diagramas esfuerzo -

deformación de los materiales. 

La idealizaéión del. diagrama esfuerzo -deformación del concreto en 

compresión, tiene poca influencii en el comportamiento de la trabe; en cam­

bio el diagrama -f.-€:. para el acero de presfuerzo influye en el valor del 

momento resistente de.la trabe y en la ductilidad de l~. misma . . 
En la figura 3 se muestra la gráfica acción-respuesta de un ensaye 

típico de flexión de dos trabes de.concreto.con sección. 'rectangular. de 
. . . 

15 x 30 cm y de 3 m de el aro. Una es pres forzada y 1 ¡¡ otra reforzada·, prcipor_ 

cionando .el acero de presfuerzo y de refuerzo respectivamente en 'tal forma ., 

que la carga teórica de falla en ambas trabes fuera 'la misma y en las figu­

ras 4 y S los agrietamientos correspondientes. 

· En 1 as ·figuras 6, 7 y 8 se muestran las con di ciGnes en .1 a fa 11 a, de · 

vi gas presforzadas y en 1 a fi g. 9 e 1 caso de una co 1 umna presforzada, aun · 

cuando este último se. presenta en la práctica muy pocas veces. 

. ' 
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COLUMNAS. PRESFORZADAS 
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b)~- E leva ció~~ 

1 '->_A-sp_· ·_}_, A' op 
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d).-Deformaciones . . 
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3.- DUCTILIDAD DE MIEMBROS DE CONCRETO PRESFORZADO. 

3.1.- Resumen histórico. 

3.2.-.Análisis de. miembros presforzados en flexión. 

3.3.- Amortiguamientos. 
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3.- DUCTILIDAD DI!: lii!EMBROS DE CONCRETO PRESPOR ZADO, 

3.1Resumen histórico de estudios realizados. Es conocido que-

un análisis dinámico de la respuesta elástica de estructuras u--

sando ·aceleraciones sísmicas, ponen de manifiesto que una est·ruc-

tura puede estar sujeta a cargas mayores que las especificadas -

por reglamentos, lo.cual implica que una estructura debe ser ca.,. 

paz de desarrollar grandes deformaciones antes de llegar a la 

falla en caso de sismos severos. Por tanto, es importante cono -

cer la ductilidad que puede obtenerse en miembros de. concrEto 

presforzado. 

La relación momento-curvatura para concreto presforzado ba-· 

jo cargas monotónicas y ciclicas, permite comprender la ductili-

dad y la energía de disipación. 

T.Y. Lin tl) pr'esentó algunos aspectos importantes para el 

diseno s:ísmíco de estructuras presforzadas, referentes a los fac-

tares de CEcrga y esfuerzos permisibles as! como algunos ensayes-· 

estudiando la.capacidad de absorber energia, conciuyendo' Lin en-

su articulo en que los diagramas Momento-Curvatura en viga.s de -

concreto pr'esforzado en flexión se presentaban ·áreas importantes 

!1 
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,que mostraban alta capacidad para absorber energía. 

Rosenblueth (2) comentando el articulo de Lin, enfatizaba 

el inconveniente de establecer conclusiones basadas en la cur-

va .de pz·imera carga, indicando la importancia de las clirvas i-

dealizadas carga-deformaci6n en la descarga Fig.l, para miem-

bros de concreto presforzado y miembros de concreto reforzado 

presentaban que para masas y rigideces comparables una estruc-

tura_ de concreto presforzado tendría probablemente· mayores de-
. · .. ·' 

formaciones debido a su baja capacidad de amorti~amiento que 

una de concreto reforzado y que as! mismo seria más flexible la 

primera, lo·cual contrarrestaría en parte el efecto de su baja 

capacidad para absorber energía. 

Despeyroux (3) concluye que las áreas bajo el diagrama Mo-

mento-Curvatura en concreto presf'orzado y reforzado son compa~ 
~· ...:, 

ra'Óles y nonecesariamente menores lasde concreto presf~rzado, 

pero que ún factor importante que afecta la respuesta sísmica 

de estructura es su capacidad para disipar energía, En su art!-

culo, de acuerdo con la :Fig.2 concluye que la energía absorbida 

1 

1 
es efectivamente co.mparable en miembros de. concreto presforzado 

1 

y reforzado pero que la energía dicipada es bastante menor en 

los miembros de concreto pre sforz2.do, lo cual representará que 

la respuesta en estos últimos bajo ei sismo será mayor. 

- ' 
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1 
1 . 

1 Da.formacion 
Ymax 

r ., 
lJarormoctoJ? 

(A) 
Y mo.x 
y~ 

Y:1 · Ymo.x 

( 8) 

Fig. 1 Idealización de curvas típicas carga- deformación 

A) concreto presforzado 8) concreto reforzado 
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Un estudio recient,e realizado por Blakeley (4) sobre la .res-

puesta dinámica no lineal de sistemas de concreto presforzado 

concluyó que .el desplazamiento máximo obtenido es del orden de -

40% mayor que el de un sistema de concreto reforzado con misma -

resistencia, rlgidez inicial y mismo porcentaje de amortiguamien-

to viscoso. 
·, .. 

Thompson (5) hizo.un estudio comparando las respuestas de 

miembros presforzados, .parcialmente presforzados y reforzados 

bajo diversos movimientos sísmicos, idealizando. los diagramas -

Momento-Curvatura como lo indica la Fig. 3 y tomando los regia-

tros del sismo de El Centro 1940, N-S. 

El factor de ductilidad se define como la relación que exis-

te entre el desplazamiento en la falla y el desplazamiento corres_ 

pendiente a la primera fluencia. Thompson encontró que para pe-

queños periódos el.factor de ductilidad era mayor y que la ten-
1 
' dencia a d~sminuir el desplazamiento se debía a un incremento en 

! 
. el acero de. presfuerzo. 

1 

3.2 Análisis de miembros presforzados en flexión. Los estudios 

realizados por i3lakeley (4) pare. determinar las relaciones Mamen-
1 
1 

to-Curva:tjura bajo carga monotónica, de:uostraron que la curva ob-
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Mr · Mp , 

a) Concr12./o ralorzodo /;) Con era lo ¡mz.slorzado 

M 

1 . 

c.) Concrafo ?arc.íalmrtn!a ;ras/orzado 

Fig. 3 Diagramas idealizados . de Momento Curvatura 
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tenida paraeste tipo de carga es colineal con la curva envolven­

te de carg~s cíclicas en miembros de concreto presforzado y que­

por lo tanto este análisis puedelfec-tuarse par.a el estudio de la 

ductilidad bajo cargas sísmicas. 

Se realizaron ensayes_para obtener diagramas Momento-Curva­

tura en trabes haciendo. ve.riar el valor de ·la fuerza de presfuer­

zó, las posiciones del mismo en la sección y la cantidad de re-­

fuerzo transversal. 

Asf·.mismo, Thompson (5) ·realizó ensayes en uniones presfor-­

.das viga-columna, reforzando el núcleo de acuerdo con las'es­

·pecificaciones de cortante del ACI 318'-71. Las columnas se dise'­

ñaron de tal forma que .tuvieran una mayor resistencia que las vi-. 

·gas y los ensayes se hicieran con carga cíclica estática simulan­

do la care;a sísmica.· 

Los result:;dos obtenidos por los estudios mencionados (4) y 

(5) se resumen a continuación: 

a) Porcentaje del acero de presfuerzo. 

El efecto de la relación entre.•el.área de"acero-de presfuerzo y la de 

concreto, p = As/bh, se muestra en la Fig. 4. La forma de 

~s curvas indican cl.r:.ramente que a un incremento de capacidad -

de momento correspo'nde una disminución de ductilidad. El---



1 

¡ 

1 

i 
¡ 
; 

' 

- 2 3 -

p = A~r/ bh 
!'e= 400Kgjcm7. 
f pu ... ¡~ 400 K9jcmZ 

.24 

.20 

M 
fe: b h 'l. . 1" . o.oo 

·12 o.oo4 

.08 
~= 0.002 

.04 

+-~~~~~~~--+---~0 
.03 {il ;04 .05 .O¡; ·01. ;Oz · 

Fig. 4 Relaciones momento- curvatura para una sección 

con diferentes cantidades de presfuerzo exce'ntrico 

... , . . 
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ACI 318-71, especificaoa que la máxima cantidad de acero de presfuerzo que 

debe tener una trabe para prevenir una falla frágil es: 

< 0.3 (1) 

Este límite corresponde a p = 0.0069. El estudio de las curvas de la Fig.4 

indica que para asegurar una ductilidad razonable en diseño sísmico, Blakeley 
- . 

y Thompson recomiendan disminuir la expresión a 0.2, lo cual conduciría a p=0.0043. 

La ecuación (1) significa que la máxima ·fuerza de tensión es 0.2 f'c bd, lo cual 

implica :que en el bloque de esfuerzos en una sección rectangular se tendrá: 

y si 

a = 0.2f'c bd 
0.85f'cb 

= 0.235 d 

d = 0.85h, la condición queda como: 

a L 0.20h 



- 25 

b) Distribución del acero de presfuerzo. 

En una sección transversal de una trabe se hizo vsriar -

el número y· 1l. posici6n en los cables de presfuHzo, permane­

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

Asf ;.mismo, se observó que si se aumenta el acero de 

presfuerzoen la zona de compresión, la curvatura no disminu­

ye, debido a que el cable de presfuerzo actúa corno acero de -

compresión en curvaturas grandes. Cuando el acero de presfuer­

zo se concentra·en un solo cable centrado hayuna párdida con­

siderable de capacidad dé momento para grandes curvaturas. En 

cambio solo existe ~ pequeña: diferencia entre dos o más ca­

bles. Por tanto, se recomienda que el acero de presfuerzo se 

distribuya en dos o más posiciones por efecto de ductilidad. 

e) Efecto del refuerzo transversal. 

En los ensayes realizados, la cantidad de refuerzo trans­

versal tuvo poco efecto en la ductilidad de trabes, ya que tri­

plicando.el número de estribos norm9.lmente especificado se lo­

gr6 un incremento relativamente pequeño en la capacidad de mo­

mento. 

d) Ductilidad. en columnas de concreto ¡:iresforza.d,o. 

En los ensayes de. columnas bajo carge.s cíclicas, las cur­

vas experimentales se trazaron para una articulación phl.stica 
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directamente sobre la trabe, provocándose así el mecanismo en 

un marco de· un·nivel. El diagrama Momento-Curvatura en la co-

lumna de concreto presforzado .se reduce con un nivel de carga 

axial y se requiere un refuerzo transversal especial cuando -

la carga alcanza valores de 0.1 Po, siedo Po la resistencia de 

la. columna con carga axial conc~ntrica únicamente. Hay poco 

conocimiento del comportamiento de acero presforzado de miem-

bros a compresión, sin embargo de.los estudios realizados se 

pudo concluir que en las curvas de Momento-Curvaturas, la co-

rrespondiente a p/f'cbd = 0.12, corresponde a la má-

xima curvatura obtenida en los ensayes. 

·3.3- Amortiguamiento de ini.,rnhros de concreto. presforzado. En 

la referencia (2), se menciona la relativamente baja capacidad. 

de amortiguamiento en estructuras presforzadas. 

Depeyroux (3) hace notar r¡ue el amortiguamiento del con-

creto presforzs.do es comparable al re las estructuras metáli -

cas, es decir del orden del :3% del crítico. Fn cambio en con-

creto reforzado es rel orden lO% del critico. Nakano ( 6) en<l:'on-

tr6 valores mayores rel 7% del crítico para estructuras presfor-

. \ 
zadas. 

Esto signif:!.i::arh. que deberán tomarse coeficientes· sís -

micos mayores.para·estructuras de·concreto;presforzado, pór:-
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ejemplo del orden de 20·f, mayores que los aplicados al concre-

to reforzado, 

Una investigaci6n reciente de Penzien ( 7 ) sobre el amor-

tiguamiento en trabes de concreto presforzado, mostraron que 

el presfuerzo y la resistencia del concreto tienen efecto so~ 

bre el amortieüamiento solo cuando se aproximaba al momento - • 

del colapso. 

Sin embargo el efecto desfavorable del concreto presfor-

zado referente a su baja capacidad de a~ortiguamiento que se-

traduce en desplazami~ntos mayores, se contr~rrestra en parte 

por el hecho de que las estructuras de C':oncret'o presforza.do de-

bido a sus men?res escuadr:!as que en el C()ncreto :reforzado, .. -

.requieren una reducci6n en la demanda de ductilidad (8), 
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4.- CONEXIONES TIPO DE IHEHBROS PRESFORZADOS. 

4.1.- Estructuraciones pretensadas. 

4.2.- Estructuraciones postensadas. 
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R E V I S I O N E S T A D O S · L I M I T E. D E 

S E R V I C I O E N C O N C R E T O 

P R E S F O R Z A D O (RDF 1987) 

a) Concreto. 

b) 

e) 

comp. fe = 0.60 f'ci 

tensi6n ft= Jf 1c1 

. comp. fe· 

tensi6n 

= 0.45 f'c 

ft= l. 6 .Jf7C 

} 

} 
(nota sobre ft = 3. 2 ff'C ) 

Acero de presfuerzo 
i 
i : 

0.80 fsr ,, 
!/ 

" o. 70 fsr \ 

Después de·la tranferencia 

En servicio 

al tensar 

en servicio 

( valores ~ para presfuerzo total y parcial) 

Por Aplastamiento 

fb = 0.8 f'ci .~ ~i - 0.2 1.25 f'ci; al tensar 

fb= 0.6 f'c . J A2. ¿ f 'e 
Al - · 

'' 

,,, 



¡r, • • .. .,. 

I.N D I C E 

A) Presfuerzo total 

/1.0 
Ip 

'-..... 0.9 

·B). Presfuerzo parcial 

0.9 

Ip / 
~ 

0.6 

· C). "Sin" presfuerzo 

<. 0.6 Ip 

Ip 
.MRr + MRp 

40 

D E 

· Asp .. fsp 
Ip -----'----­

Aspfsp + Asfy 

~ R E S F U E R Z O (RDF 1987) 
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L I M I T E S D E R E F U E R Z O 

E N F L E X I O N (RDF 1987) 

A) SECCION CON PRESFUERZO TOTAL 

Asrnín -MR= 1. 2 M. agrietamiento 
\ 

B) SECCION CON PRESFUERZO PARCIAL 

As -i> MR = (1.5 - 0.31 p ) M. agrietamiento 

C) REFUERZO MAXIMO 

· Esp > . E.y p 

0.75 

·, .- ·~· . 

(l.""y p z 0.01) 



¡· 

i 

• • 

43 

e O N e R E T O P R E F A B R I e A D O (RD~ 1987) 

1) Resistencia conexiones :=:-1. 3 Valor acción interna 

2) Q = 2 ( salvo demostración de requisitos Q=3) 
/ 

3) En conexiones, 
f'c losa ó 

la resistencia f'c > f'c viga 

~ . 2 
4) Acero en conexiones- 4,200 Kg/crn 

5) superficies.acabado rugoso Srnrn de espesor 

6) Al revisar vigas prefabricadas tornar en cuent~ reducción de 
cap~cidad del concreto debido al presfuerzo. 

1 

T= Asfy 

F presfuerzo. 

11 

fc-fcp 
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REGLAt1ENTO AC I 318 - 83 

Zonas alta, baja y moderada sismicidad. 

Requerimientos con base en la disipación de energía en el rango no 
lineal de,respúesta. 

Resistencia a flexión de cables adheridos y no adheridos. 

Límites de refuerzo en flexión. 

1) Acero presforzado únicamente. 

·<2.p=~ 
' bdr 

2) Acero presforzado y no presforzado. 

L\ - d wp + -'--
dp 

(w-~'' < 0.36 ~ • 

10) = ~ ; "' 1 = e.· f y 

Q.= 

Redistribuc.ión de momentos 

f ' e f'c 

A S 
bd 

yQ_'=A's 
bd 

~ (wp-~¡') 

20 ( 1 - "'wp"-'-+-'a'-"p'---:::----'--
0.36 ~ 1 
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HX:COMENDACIONES DE LA FIF PAHA EL D!o'E:rro SISMICO DE ESTRUC-

TURAS. ' ... ·: .. 1 • ••• 

Se presentan a continuaci6n un resumen de las principales 

recomendaciones. 

1) Se considerarán dos estados límite·de sismo: moderado y-

severo. En sismos severos la estructura no debe fallar, debiendo 

formarse un número significativo de articulaciones plásticas ca-

paces d'e disipar energia. 

. 2) Son válidos los ánalisis estático o dinámico para deter.;. 

minar las fuerzas sísmicas y las estructur?.s deber~n analizarse-

en dos direcciones principales. 

3) La ductilidad por flexión debe asegurarse mediante la 

posición de articulaciones plástic,,s bajo sismos severos. En e-

sas articulaciones el eje neutro debe estar a 0.25h en puntos-

donde ocurran inversión de momentos y el n;omento último deberá-

ser como mínimo l. 3 el momento de ruptura. 

4) En las articulaciones plásticas, todo el cortante deberá 

ser tomado con estribos. 

5) De preferencia los·cables deberán lechadea.rse. 
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6) Los anclajes de·presfuerzo deberán colocarse en zonas-

alejadas a las de máximos e sfuer?..os como lo son las articulacio-

nes plásticas. 

q~@ ªª@~~f-@~ q~@ !ª fªllª pQr- QQr-~ª~~@ ~9 QQ~r-r-~ @~ ~! P.~Q!~Q q@ 

'!,ª Wrl,Q!h 

. ' ~ .... 

1 

1 

1 

' ~ 
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6.- EJEMPLOS 

6.1.- Trabe postensada. 

J,,', 6.2.- Trabe pretensada. 
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EJE MPL D .1.- Vari/icar si la srzcciÓn pY'opva~fa 
an concralo f/as for-zado cvm¡;l~ .·los r~ ¡v/5/fos, . 
d~l rajlamanlo d~l /), F. Los al~matdos m~cam­
cos son /os drt srzrv/cio. 

A 
5.5 toYJ /m 

c.. M 
Jr1.,.c, v. = -75 fm 
M si$mo .:: - SD fm 

. 5O L U e 1 O N ,-

3 cabl!l.~ -- . qo too 
!'2¡i7:f3.5 '2#8= 

3 :f: . ~~!O cm~ , 
S CZC:CI0\1\. 

~ 45 L 
1 1 

. C araclttfl~ líe a~ da 1N1 afú rc,.lt.~ ' 
f'c." 3D O k:J/ cm • . 
lsp= /3,oao Ktj/ cm 2 

f lj = 4, 006 kg j cm 2 

o) V rzol/caúoÍ1 da /;'mitaclo;? da acar:o 
Esp = o.oas 

. -.¡-

''.1 (Po/: 90 X O. 003 3 3. 7 cm 
o, 008 

o.oo25 qo 
:. a ha/:: 0.8 X '33.7 == 27 cm 

1 
e alc!J/o dfl rasi.slancias raduc/das: 

f'c =' 0.8 x 3DO = 240 Kg/ cm 2 

l"c= 0.8 f"'c = /C/2 líg/cm-z 
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!.a /varzo da c.om¡r~tsio'n · voldra/: 

~bal ::45 x27~1'12+!0 x4DOO 
' . 

. ~ 233 260~ +.jO OóO 

. ·• Tbal= 273.6 Ion 
1 . . 1 

1 . 

Da acuudo cM)el raglamanlo da! D.F, 

· Tma'~. = 0.75 T1al = 0.75ll'2.7~.~ = '204 +o..,. 
\ . 

1 

En la S!ZccioÍ1 pro¡uasla1 supo!7irzndo la. 1/uancia 
da;/ aca;ro d~ prasluar&o. ¡ 

• 
. ' . 

. . . T == A 5 p f~ ¡? + A S 1:¡ 
! . 

- /3.5 ,x 13 oq•o + 5. 74 x 4ooo 
1 

- 175 15oo f 2Z '1~0 = 198.4 fon 
( . 

T ..::::::. 7\máx. o.l<, 

( 
( 
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.. h) e;lcvlo da! momtnfo rrzsís fal! frz 

5upon/ando /a fl()rtf?cÍa da/ acrtro da 
pra~f'vrtr2o : 

Por rzrvi/i~rio d~ lvar zas : 

e = 45 x Jt?Z x a + 10 x 4 ooo 

T: 175,5 t 22. e¡ -= ; '18, 4 

e= 

a:= 158, 4oo _ ;8, 3 c.m 
8 to40 

J8,?J='23cm 

Vari//ct~ndo rzf tipo dll la/la 

. Csp= ~J x 0,003-=- 0,0067 

G7 é;,p·faf,J= o,oo5 t o.ooB?=:o.0/37 

t=~ 0.0023 

f/ acaro d,z prrzs/u12rzo flvyrz 
· .~ la svposicio'n a.s corrrzcfa. 
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[ 1 momttnlo rrz5Í5t~nfrz valdrc/; 
11 \ . 

1.= lOO- 8.3/- '1.42= 8?.2 cm 

t /5~8=·"':::l } ~·~ 40 198.4 

. . . 

11 rttsi_,f. =O. q x 1'18. -1 x O, 82 

Macluanfa: - (75 f5D) /./- /37 fm 

M r~sisf / M acluanfe 

••• La- stZcc:o~ ~ armado ¡;rofvczslos s/ cvmpl<z.n /os 
rrz1visilos dt!.l rrtjlamenlo Jq,/ D. F. e"' tli." 1 r:."'- • 



EJEMPLO ·2.. .·- Co.\cu lo. r ~1 dra-o. da- o.ca.ro dct raJu<r-r­
'ZO ~n lo. viqo. pr~f<t\'\sado. da. le: ft"ijuf'g. poro moma..n· 
to na-'3a. Hvo da- b1 do a. co.rtje~ v1vo. ~ SIsmo. 

As 

1 10 () 

As p. 

M c. Y. :: - 10 t m 

M sí s ''~~ o :- - 16 tm 

·.t. {,cm 

1 3S 1 

CoRTE 1- 1 

1100 

Concra.to 
colo.d o 
iYisi u 

Ser. ce i o Y\ a. S 
pra. f<1 b r \c.o.do. '> 

f¿ :' 350 !<9 / Ct'f\~ 
r.,. o-: 4 ooo f<q 1 C. \Y\ 1 

J / 
(' '/ 1 ¡.sp. :-)5

1
000 ~v3 cm'-

As p:: ~ toron(Ls 1/<.n 
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So LU C.l ON 

1) Cá\ culo dct.\ O:ra.o- o. ceno po.Y'o. ,rnoma.nto 
'1\0:<j o. Hvo. . · 

M v <-) -:: ( 1 O + \ (.,) 1 . l = -z e . & + m 

N u 
o. 9 x o.ssd x f~ 

Sa.. pondró.n -z ~8 t ?.t~ 

E.stc{bl ctcÍ(!.ndo a.\ a.9ui\ íbrio an a.l apo~o: 

Cu: Tu·. 

Cu:.(1.14 -fcp)-3s[ 
~ .. · ..... +' 
~3cu J_a Tu= \5.1 X ~ooo 

--~¿· =-f~; -
1 u = e,') 800 1<5. 

~../ " 
COY~'\ fl 1 '- 1 0""' 

de.l..,cla .,1 ~r~l~vet 1-0 

Su pon\a..ndo. 
al pra..tua..n.o 

" 1 
vt\C\ COY'Apl'<l:S\OY\ 

d cr. \00 Kg / e m "l.. 
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' . 

a.:: G?. 800. 

l '24 X 35 
-14.!5cM 

e= - __;1_.!.,4 :..:.::· 5_ - 1 ~ 1 - o. cm ; 'la:..ríf leo. \'Ido \o. o.s 
fa. \lo. sr;. confirW~d. la. flua.r.c'lo. da\ oc.a.ro A!> 

' 

'1 a; r i f 1' ca'/\ d o 

su pu cz..s to. a: Y\ <r.l 

\S.l 

r<>.:f. 
0.003 

·--,.. 

ahora.. )a coMpra..sio'n 
concrct. to : 

l::.sp - o;oo2 

' ~ ·;'.' ·, - ·, . ·. 

·~o. da fo r mo.c 7 ón d. ai acc¡.ro 

al.·l-a.nso.rsc¡. sa. supuso d<I. 
0.005' 

. · ésp ::-O. 005-0.002: 0.003 
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La , /óarza de ¡mzsfuerzo voldrl: . 
. . 

¡=.:: &OcJO X {),t¡3 x¡p = 33 480 k3 

. 9 )e¡ compra sion an cZ! con crczfq dabt.da c¡j ;r~lvrzrzo 
. . 
~ará: 

fcp= 3 3 4BO 
35 X 14./ 

G 7 =f: /00 Kgjcm 2 :si.) puestos 

l-laclando tJn ~tZjvndo lantao con a.lpromrzdio d~. 
da los dos: 80K:J/cm2 ~ ra.pi/;indo ~1 prcZcaso 

·. a'! farlor, sa landre/: 

a = -.:c,::....::.-2 -=8::.c:
0-=-0- = 1 2. 5 cm 

144X35 

C=l5.6cm 

.. 
.'. E5f final = ~ - 0.00/8 =: 0,00 32 

· . c:d +c.....:.sQr" · · 

· és? = o. oo32 x 2 x ;o6 == G 4oo K3 jan'-

F= {p-f()O X 0/13 X G = 35 7/2 K:¡ 

fc.p= 35 712 = 8/ /{a/ cm'Z 
35 )( 12.5 J 

C. k::, 
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' ! ' / 

V::?! dra ' . 

/Y! flz:sis/ = 7f Tv ~ 

= o,c¡ x G'2 Boa ((,o- 12,z5) 

-30,4 +m / 28.6 tm 

)/o fa.- La . condiúc/n dcz T < T6aJ sa cvm¡;/e con amf/to 
m a npzn 1 :JC! c¡nz al valor da T ba/ es d~ 
lD8. 8G fon. 

' 
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D 4.5 1'llt Fram~work Elemcnt StiffnHS Matrix . .. 

• 

lbl 

F"~&urt 4.8 Axial rorct mtmbtr. (a) Support sys1tm. (b) Fr"·body diagram. 

ienoe, (d] =L/ EA or, from Equation 4.19. 
l 
1 EA 
¡ (k¡¡]= T 
i 
lyequilibrium, the reactive force {F,:, which here is simply F,,, is F,, = 

lf .. and, by comparison with Equation 4.20, · 

f [Cil]= -1 
~us from Equalion 4.27. 

~ (k]= EA [ 1 
L -1 

;¡¡d 
t 

f· 
' 

{F·'}=EA[ l 
F,, L - 1 

14 JI a) 

14.31 b) 

W Pure Torsional Member MathemalicaHy, 1he pure lorsion.ál mcmber 
~ shall) is almos! idenlicallo lhe axial force member since, by comparison 
~Figures 4.8 and 4.9, we see that in 1he 1wo cases 1he forces and displace-
1\C&Is can be represcn1ed by seis of vectors of the same type. The obyious 
~ ddference is that whereas 1he axial member stretches or shortens 
llliformly,the shaftlwisls uniformly. From elementary strength of materials 
L:a~ow that, for a shaft subjected toa pure torque M, 2,the rate oftwist. fl, 

. JS, lhe change in rotal ion ofthe cross section aboutthe longitudinal axis 

Ficart 4.9 Purt torsioa mtmbtr. (a) Supportsysttm. (6) Frre..body diagram . 

.... ~ 1-•• 

,·!il ~l::::t:t========={2 ·"' ,. , ,, 
"! ---!LCJ~..n.w.. ~~ x 

l L--(d-1 _...¡ 
lbl 

' 

pcr unit or lcngth a long lhat axis, can be cxprcsscd as 

fl = M,, 
GJ 

where M, 2 is the.torque althc section considcrcd, Gis thc modulus ofrigidity, 
and J ts the torston constant--a gcometric propcrty ofthe cross section. J is 
equalto the polar momenl of inertia in thc special case of a circular, cylin­
dncal shaft. The defimtwn of J for sorne olher lypes of cross section wiH be 
iHustrated in later examples. From theabove definition its dimensions must 
be length units to the fourth power. ' 

The rate of twisl, (J. is the measure of torsional strain and, if it is inte­
grated along lhe fuHienglh of the member portrayed in Figure 4.9, 1he total 
angular displacement al point 2, 0, 2 , is oblained: 

O,,=· fL fldx = f'· M.,dx = M,,L 
Jo Ju GJ GJ 

Thu~, by comparison with the axial force member, [ d] = LfGJ, [ Cll] = 
and 11 follows that 

-1, 

and 

(k)= GJ [ 1 
L -1 

{M,,}= GJ [ 1 
M,, L -1 

-:] (4.32a) 

-1]{8··} 
1 o,, (4.32b) 

4.5.3 Beam Bent Aboul lls z Axis Since lhis seclion introduces the basic 
force-displacemenl relationships for lhe flexura! member, it is appropriale lo 
comment briefly on certain fundamental aspects of beam flexure and lo 
define condilions and lerminology that will be used here and al a la ter time. 
As noted already and described in Figure 4.7,the member studied is assumed 
to possess a bisymmetrical cross section. We consider only bending about 
the z axis; relationships for bending about the y axis follow readily by 
replacemenl of the relevan! subscripts. 

. The stresses and strains al any cross section caused by bending are 
dorected along the x axos of the member, vary linearly with respect.to 1he y 
axis, and are constan! in the z direction for a fixed value of y. In elementary 
mechanics it is shown that the strain, e, is given by 

e = 
' 

y 
--= 

p 

d2v 
-y­

dx2 (4.33) 

where p, the radius of curvalure, is approximated by l/(d 2vfdx 2 ).• Also, 

• ~e ncp1ive s_i~m in .Equ~lio~ 4.33 ar~ occasioncd by lhc C.ac1 1ha1 we are assuming !ensile 
stram lo be pos111vc. L1kewase. m E_quatwn 4.35 to (ullow. wc are assuming po::.i1ive txnding 
moments to be those thal cause posu.ve curva1ure. 



EXAMPI.F. •· yl 
Using Equalio'n 4.27 and lhc resulls or Eiample 4.3, develop . 

the stilfncss matrix for the prismatic'beam shown. G'1' "• 

.w ••. '·· ====:;::;====~ -t--~. 

1

1 ,.,, 

Wrile equations for (41) and [dr': 

El 3 
(dj-•-....2 

[

L' 

L L 
2 . 

Apply Equalion 4.27: 

Collecting lenns. 

¡... ----L-----1 

Thus (41) = -[~ ~] 

-:J¡-: :l:f ¡~ -:] 
O]¡-~~ -~]=E:,¡~~ ~] 

-1 - 2 - 4 
L L 

12 -~: -~ 
Ll L J Ll 

1 
6 

L 

1 6 
4 J L 

1 

6 

L 

2 

·.· .. 

(l) =El, 
L -------1"-------

12 6 1 12 6 _, 

6 

l. 

L: L1 

' ' 6 2 1 
o L 

L 

4 

" 
~ ... ' : 

'·1 
• 1
-------L---~--~ 

Fiprt 4.11 Bum bent about J' axis. 

4.5.4 Beam Bent About lis y Axis The developmenl uf !he sliffness matrix 
for the beam bent about its other principal axis is iUentical to the previous 
caseand need not be repeated. There is, however. a nuisance that is impossible 
to avoid if we are to employ uniform notation. This is a complication in 
signs. Thc source of the problem should be apparent in a comparison of 
Figures 4.11 and4.10b. In each case lhe member is viewed from the positive 
side of the coordinare axis normalto the plane of the figure, and the forces 
and degrees of freedom of interest are shown in their positive directions. 
All moments and rotational displacemcnts are positive counterclockwise 
on the ends of the members. In the case of the bcam bcnt about its z axis, 
however, direct forces and translational degrees of freedom are positive 
upward, whereas in the other case they are positive downward. The practica! 
effect of this is to require a change in thc sign of all innuence coefficienrs 
relating direct forces 'to rotations (and, by reciprocity, moments to transJa. 
tional displacements) when converling flexibilily and stiffness matrices 
developed for the case in Figure 4.10 to 1he case .in Figure 4.11. Thus we 
have, for the beam bent about its y axis, 

[k)= El, 
L 

12 6 12 6 
L 2 L - L' L 
6 ' 6 

4 
1 

2 
L : L 

---------~---------·· 
12 6 : 12 6 

- L' L L' L 
6 6 

2 4 
L L 

(4.37a) 

;.-



and 
12 6 1 12 6 

F,, ' /} l. 1 -L' L 1 
1 

6 1 6 M,, 4 1 
1 2 

=El,. L 1 L __________ J ___________ 

L 12 6 1 12 6 
F,l 1 

- L' L 1 L' L 1 

(4.37b) 

"'1 

o,, 

1 
6 1 6 

M,, 2 1 4 1 
L 1 .L 

o,, 

lt is left as an exercise for the reader to demonstrate the validity of the sign 
changes made (Problem 4.Z). 

4.5.5 Complete Element Stllfness Matrix All that remains of this particular 
development is to assemble the foregoing results in the complete stiffness 
equation for the 12-degree-of-freedom, bisymmetrical member. Since axial 
effects, torsion, and bending about each axis are uncoupled, the inHuence 
coefficients relating these effects are zero, for the reasons given earlier. 
Therefore, taking Equations 4.31b, 4.32b, 4.36b, and 4.37b, suitably re­
ordering rows and columns, and letting G = Ef2(1 + v) (Equation 4.4), we 
finally arrive at the result shown as Equation 4.38 in Figure 4.12. 

(Problems 4.4 10 4.6) 

4.6 Commentary on Neglected Defonnations 
As mentioned earlier, in developing Equation 4.38 we disregarded deforma­
tions due to transverse shearing stresses and torsional warping. 8oth effects 
are best illustrated by sketches (Figures 4.13 and 4.14). 

When a beam is Hexed, the transverse shear stresses in the web cause 
cross sections to warp in the longitudinal direction as in Figure 4.13b. We 
have neglected this, employing instead the conventional beam theory, 
which assumes that plane sections remain plane in flexure (Figure 4.13c 
and Example 4.3). Except in beams that ha ve an unusually large depth-to­
span ratio or open webs (perforated or laced), the additional displacement 
due to web shear strain is of no consequence. 

Similar! y, when all but circular cross-sectionaJ shafts are twisted, cross 
sections warp longitudinally as shown in Figure 4.14b. This has been ne­
glected. The increased Hexibility due to this type of deformation is generally 
small. In sharts of closed cross section such as cylindrical or rectangular 
tubes, or rectangular reinforced concrete beams, the warping effect may 
always be n~glected (Figure 4.14c). In steel wide-Hanged beams, or in light-

·~e steel beams, resistance to uniform out-of-plane warping, wbicr ··-,y 
.se either as a result of fixing certain cross sections or varying • :1 

lo 

y' 

Yj 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

•' 
• 

l•l 

y 

S 

lbi 
Fi¡:ure S.l Dlred force·~ ...... (a) Local coordinares. (.6) Global coordinares. 

ponents F:x·IIJ, F1 • •• and Fz"l, or the global components F .. ". F
1
,,. and Fz•· 

Each of the global componenls may, in turn, ha ve componen !S in each 0 ¡ 
the local dlfeCIIOns-and vice versa. The easiest way to express one set 0 ¡ 
eomponenls m lerms of the other is through direction cos1·nes u · th 

1 ~ d" . . smg e 
nomenc alure or lfeCIIOn angles defined in Figure 5.3, we ha ve, for the 
local components, 

FJ(.Q ~ Fxo cosa .... + F,v. cos P:x· + F:" cos ó .... 

F>.'• = F, .• cos CX,· + F,.. cos P:~· + FZI(J cos Óy· 

fz'a = F:x• COS IX:· + F.,. COS /1:· + Fta COS Ó:· 

Using,_ respectively, _the symbols ;., !J, and v, with appropriate subscripts 
lo des1gn•1e the cosmes of the nine direction angles betwecn the global x 
)', and : axes and the subscripted local axis, we have ' 

F:l. .• = /.JI.F.IQ + l':x-Fyll + V](·F:Q 

F,, = i., .. F." + Jiy-Fy 11 + v, .. Fz11 
FZ-11 = i.:·F.II + ll:'F)'II + \':-FZII 

Figurr 5.3 Oireclioa aneiH. 

(5.1) 

F-
>O X 

F,. 
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In matrix no1atlon this bccomcs 

or, in short form, 

(5.2) 

(5.3) 

The matrix [y] of the nine direction cosines relating the local coordinare 
system lO the glo~a) one is a rotation matrix. 

Recalling that the sum of the squares of the direction cosines for any 
axis is unity. Wc have 

A •. 2 + Jl.· 2 + v •. 2 = 1 
;.,.1 + 111.2 + v,.l == 1 

).,.l + JJ:·l + v,.z = 1 

(5.4) . 

The length of any vector is the square root of the sum of the squares of its 
components. Thus each row of[y] has unit length. Also, for.any two orthog­
onal axes such as .<' and -''· x' and z', and }" and z', the sum of the products 
of the corresponding direction cosines (the scalar product) is zero: 

) .•. A.,.. + J.lx·Jlr· + Yx·Vy• = O 
. J.,.).,. + 1',-1',· + v,.v,. = o 

) . .z.A,x' + J.l:r'l-lx· + "z'"•' =O 

(5.5) 

Together, Equations 5.4 and 5.5 state that the (y] inatrix consists ofrows of 
orthogonal unit vectors. Such a matrix is called an orthogonal marrix which, 
in turn, may be defined as a square matrix having an inverse equal to its 
transpose: 

(5.6) 

"" This property may be verified readily by the identity (y][y]- 1 = [1] = 
[y][y]'. lt will be shown below (Equatiori 5.14) that utilization of the 
orthogonality of the [y] matrix simplifies considerably the labor of trans­
forrning coordinates. 

Rccognizing again that direct rorces and moments transrorm inde· 
pendently, and that all that has been said about Corees applied to one end of 
a member applies equally well to the other end, we can use Equation 5.3 
directly in compiling the force transformation equation for the 12-degree­
of-frcedom framewo.rk element. Referring to Figure 4.7, (repeated here) for 
general nomenclature, and using primes io designate local coordinares in 
accorda:nce wilh the convention defined in Section 2.2. this equation 1s: 

.. t 

" 

Jt7 !U {"oordinal«.' ·1 ran-.fntm:.~li••n" 

f.:·• 1 1 r., 1 1 

F, ..• [y] 1 o 1 o o· F) .. 1 1 
•1 1 r,., 1 1 1 r,, J ___ _.!.L _____ L ___ 

. ¡\1_\ '1 
1 1 1 Af..a 1 1 1 

M,., o 1 [y) 1 o .1 o M,., 1 1 1 
1 1 1 

·"'=·· = 1 1 1 ,\1: 1 (5.7) 
---~-----~-----L---

F~-2 1 1 1 F, 1 1 1 

F ~·2 o 1 o 1 CY] 1 o F,, l. 1 1 

F,., 1 1 1 F,, 1 1 1 
---~----~~-----~---

Mx'2 1 1 1 M,, 
1 1 1 

M}.·z o 1 o 1 o 1 [y] M,, 1 1 1 

M.:·z 
1 1 1 M,, 1 1 1 

or in shorthand, . . 
Wl = [r]{F} (5.8) 

where 

[[y] 

[r] = 
[y] 

(5.9) 
(y] 

(y ]J 
([ J symbolizes a diagonal matrix in this text). lt is clear that, just as [y] 
is orthogonal, so too is (r]. or 

(5.1 O) 

, Also, from the ·above, and considering that the 12 degrees of freedom of 
the me~ber or' Figure 4. 7 are portrayed by vectors jusi as the Corees are, 
we may. use the same transformations for these, or 

{A'}= (r]{A} 

Figurt 4.7 Bisymmelrical framc:work eltmtnl. 

yl 

t.w,.1.l-,1 tM,2.8 72 

tF,,. "• ==::::!;''' "> 

M.,.l., /Í~=·=====:;:.===;:::. :;¿;; F,, . .,, 

.../ Fz1· ~~-'1 Youmfs modulus = f / "•2• cu,

1 

~ 
1 

Shea1 modulus = G ~M12. 
111 /· ~~· ~~ . . 

' L-----------4 

(5.11) 

- ' 
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5.1.2 Tr•nsformalion of Oegrees of Freedom Having lhe neccssary rolalion 
matrix, we may now j)roceed tO develop the transformation equations for 
thc member sliffness malrix. lf we wrile Equalion 2.1 in 1erms of local 
coordinates, 

!F') = (k']iA'} 
From Equalion 5.11 

{F'} = (k'](r]{A} 
and, from Equa1ion 5.8, 

(r]{F} = (k'](r]{A} 
or 

{F} = (r]-'(k'](r]{A} 

Using the. properly of orthogonality as stated by Equalion 5.10, 

{F} = (r]Y(k'](r]{A} 
Thus 

· {F} = (k]{A} 
whcre 

(k] = (r]T(k'](r] 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.1 5) 

(5.16) 

This is the equation most generally u5ed for finding the member stiffness 
matrix in global coordinares once one has formulated it in local coordinates 
and knows the geomelrical relationship between the two sets of axes. 

5.·1.3 Trmsformations and Energy Although we ha ve arrived al the neces­
sary 1ransforma1ions in a direct and rigorous way, it is useful to reconsider 
the subject from an energy approach. This will bring out. certain principies 
thal may nol be apparenl from the above and which will bé used later. 

Thc transformed degrees offreedom are not necessarily equal in number 
to lhe original degrees of frcedom. For example, compare Figures 2.8-and 
2.9. In the first figure the behavior of the axial force member is defined by 
two degrees of freedom, whereas in the second figure, in which the only 
dilference is the coordinare system, four degrees of frcedom are required. 
Tbe relationships connec1ing the two displacement vectors may be written 
symbolically as before: :; 

{A'}= (r]{A} (5.11) 

wherc, now, [r) need not be the square matrix defined in Equation 5.9. 
Suppose the equations lo be transformed are, again, 

{F'} = (k']{A'} (5.12) 

Also, we assume that each force componen! F; of the vector {F'} produces 
tbe work iFíAj during the displacement Aj, with no work under any olher 
displacemenl componen! in {A'}. This is another consequence of employing 
components that act along orthogonal axes. Such force and displacement 

~rs are lermed co~j~gate vectors. Bolh sets, that is, {A'), {F} and ' 

• -y 

U9 ·5.1 Coordinat~ ·rrarr.(ormaliuns 

{F} are taken lo be conjuga le seis ofvectors. Changing lhe framc of rcfcrcnce 
cannot aller the amount of work done. Thercforc, in order that work rema in 
invariant un.der lhe imposed lransformation, we ha ve 

and. from Equalion 5.11, · 

1bus 

or, by transposition, 

HF'j(A'} = HFJ iA} 

LFJ(r]{A} = LFJ{A} 

LF'J(r] = lFJ 

{F} = (r]'{F'} (5.17) 

Since Equation 5.11 was invoked in lhe foregoingdevelopment oflrans­
[ormations, we see lhal the transformalion of displacements presenled in 
Equation 5.11 implies the transformalion of forces given by Equation 5.17. 
1bc force and displacementlransformalions are 1ermed contragredient under 
thc stipulated conditions of conjugacy. The conclusion of immediale inlercsl 
is that, if thc force transformarion is first defined as in Equarion 5.17, lhen 
thc displacement-lransformalion malrix of Equalion 5.11 is given by the 
transpose of the force-lransformalion malrix. The principie of conlra­
grcdience is of considerable imporlance when lhe displacemenr (or force) 
transformalion is readily 'conslrucled from physical meaning, bul the for­
malion of rhe conjugare veclor is no1 readily perceived. This occurs, for 
cxample, when rhe condensalion of degrces of freedom is a'ccomplished by 
means of a transformar ion process (see Seclion 10.3). 

To follow the above approach to lhe elemenl sliffness relalionships, 
it is convenienl to deal wilh srrain energy and exlemal work, quanlilies 
that wcre introduced in Seclion 4.2. Again we require that work remain 
invariant under the imposed transformation, permitting direct substitution 
of Equalion 5.11 in lo Equations 4.5 and 4.6a. Thus, from Equalion·4.5, 

w = HA'J{F'} = j{A'}'{F;} 

= HAJ(r)T{F'I = H.\J:Fl 

and, from Equation 4.6a, 

· w = HA'J[k']{A;} = HAJ(r]'[k'](rj{A} 

= HAJ(k]{A} 

Hcnc:e the transformed sliffness malrix is again given by 

(k] =(r]'(k'](r] 

(5.18a) 

(5.18b) 

(5.16) 

Thc force vector is ofcourse lransformed in lhe manner described in Equalion 
5.17. Tbc transforma! ion of [k'] inlo [k], represenled by Equation 5.16, is 
Of the form of a congruenl lransformalion (see page 79) so thal if (k'] is 
IYmmetric, lhe transformed malrix [k] will be symmetric . 
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5.1.4 Rectangular Transformation Matrices Thc main rcason for intro­
ducing al this junclurc thc energy approach we havc jusi dcscribed was lo 
show clearly lhal. under the condition of contragredience, il is nol nccessary 
lo use lhe conditíon lhal lhe ínverse of lhc transformation matríx equals 
ils transpose. Transposítion can be invoked directly. This enables convenicnt 
definition of nonsquare, coordinate axis lransformation matriées. As noted 
above, the stilfness matrix of the axial member in Figure 2.8 features the 
two axial displacements. The same element disposed in an x-y planeas in 
Figure 2.9 is described by four displacement components. Arranging the 
local x' axis along the member of Figure 2.9 and defining the direction 
cosines as we ha ve he re, the relationship between the local and global degrees 
of freedom becomes · 

{"··} = [)._,. 
u,. o :JfJ 

The validily of this lransfÓrmation may be verified by inspeclion, but it is 
done formally in Example 5:1 by deleting irrelevant rows and columns from 
the complete transformation matrix of Equation 5.7. In this example the 
same transformation matrix is used to demonstrate the equivalence of 
Equations 2.2 and 2.6, which were developed independently from basic 
physical principies in Chapter 2. 

Additional illustrations ofbasic transformations are contained in Exam­
ples 5.2 to 5.6. 

EXAMPLE S.l 
Vcrify Equalion 2.6 using Equation 2.2 and the transformalion Equations S.7 and 5.16. 

Re..,iew devclopment of Equations 2.2 and 2.6: 

y 

y 

F11::•·11~ 
;-- 1 • 

,,, ,., 

!"'''"' 
F~~: 2 • 112 

• 

' • 

111 !U Coordinare Transforntation-. 

Equation 2.:! '''ilS dc..,durcd from a slch:h similar tn .... k~.:h:h ;111f thc ·;¡h,l\1.: ligur~:. h m ay 

be writtcn 

~·hcrc [k"] is a 2 >< 2 matrix. 
Equation :!.t. was de..,ciOped from sketch b. 11 m:ty he writtcn 

where [k] is a 4 x 4 matrix. 
(F} = (k](ó.} 

Transform (k']to (k] using Equalion 5.16. (k]= [r]'[k'][r]. as follows: In Equalion 
5.7 delete all columns cxcept lhosc co-rresponding to F~ 1 , F11 , f~l· and F,1 and all rows 
cxcept 1hosc corrcsponding lo F~- 1 and _fs.· 1 ,1ca..,ing 

('"} t·}=[l; ~.· o ·O - F
11 I'J f., fs.'l o o ;_~· 

J F¡·l 

Thus 

(f] = [~· JJ.~- o 
~.] o '· 

which is the transfonnalion matrix of Section 5.1.4. 
From Equation·s 2.2, 5.16 and the above figure, 

[k] = EA sin .p O [ 1 

[

cos.; o ] 
sin 4> O () J 

or 

L O cos,P -l 

EA 
(k]=­

L 

o "".; 

[

cos2 .P 

Sym. 

sin 4> cos 4> 
sin 2 4> 

which is the stiffness matrix of Equation 2.6. 

- cos 2 4> 
-sin q, cos 4> 

cos2 <P. 

o cos </> siri .p 

-sin .p cos </>] 
-sin 2 ¡p 

sin 1/J -.:os .¡, 
sin 2 cJl 

Example 5.2 is similar lo Example 5.1 in thal it illustrates the reduction 
of the complete 12-degree-of-freedom transformation matrix lo a special 
situation-in this case, the planar framework member. Thc parlilioning of 
the [r] matrix follows Equation 5.7. 

In Example 5.3, the results of sevcral previous examplcs are used to 
demonstrate the assembly ofthe global stiffness equations for a typical rigid 
frame. Axial ddormation effects are included for completcncss e ven though, 
in almost all practica! civil enginecring frames of this typc, thcy may be 
neglected in linear analysis. Note that the examplc contains mcrcly a listing· 
of representative matrices and not details of thcir manipulation. The primed 
degrces of freedom refer to the local coordinatcs indicatcd. Thc rcader is 
urged lo reconstruct thc matrices anJ pcrform typical multiplications . . :·' 



The small spaoe·truss analysis in Es.amplc 5.4 is illustralivc of thc 
application of d~r samc transronnalion tcchniques to spacc structures. 

Eumplc S.1 is an application of gcometry 10 thc dctennina1ion of 
dircction anales and cosii1cs. In Es.ample 5.6 thc samc problcm is solvcd 
in a more ciegan way by vicwing lhc lotal 1ranlformation as a series of 
rolalions. The lwo illustralions complcment each olher. Mosl general· 
purpose c:ompuler programs have sorne built·in method for transforming 
coordinates that rcquircs only simple descriptive input. Ncvcrthelcss. thc 
analyst should UDdc:rstand the geomctrical and analytic:al problcms in volved. 

(P•oblmu J./ "'5.4, P,obltm J./7) 

EXAMPLE 5.1 
Tbc mcmbcr shOWil is part oh framc localed aad toadc:d 
ln the X.· y planc. 
l. Reduo:: the paenl Equation S.llo lht partW:ulu 

trarufonnaad cqualion l'or this case. 
1. DemoftSirate * orthosonality or the lransfonnllton 

matria. 

Define lhc local &Dd ¡lobal coordinalts. dcgrces of frtcdom. and forcxs: 

.... '11 ••• , 

...... ,_ 
·1. Ddetina all indcvanl ~ows. and oolumns rrom Equalion S.lleavcs 

F •. , ;..,. p.· 1 o 1 o o lo 
~ 

f, .• 
1 1 1 • 

~ ;_,. 11,·10 ¡O O ¡O 

~; -----~--+-----1--o o 1 "·· 1 o o 1 o 
-----~--~-----1--F •.• o o :o :i ... 1!.·:0 

Fo O O 10 1;. ll,·'O 

ii,~ -----~--~~~---~--o o ! o ! o o ! '• 

F,, 
F,. 

~! 
F., 
F!•-
M,, 

F.,\ F,. 

~~ 
F,, 
F,, 
M, 

• 

• 

"' 5.1 Cootcü.•lr Tr•"'fonn•lioe.' 

1. Orthogonalily. Muhiply [r)'[rj: 

co•~ -sinf/J o o o o cos 4t sin 4t 
sin 4t =~ o o o o -sin; "'' ~ o o 1 o o o o 

o o o cosf/J· -sin~ o o 
o o o sin~ cos~ o o 
o o o o o 1 o 

ThU> 
[r]' = ¡q-. 

EXAMPLE 5.J 
Thc rigid rramc shown has E = 200,000 M P3 and lhe 
following mcmbcr propenies: for ah. cd, rd, A.,. 4 x IOJ 
mm 1, 1 • 50 x lO' mm•; for be, A= 6 x IOJ mmJ, 
1 .. 200 X IO"'mm•. Using thc rtsulls or Eumplc 4.8 
and lhc uansfonnalion malrix of E.umplc 5.2. dcvclop 
lhe Alobal sliflness c:quaiiOOS for lhc slruclurc, including 
ftcxural and allial ddorma1ions 

o 
o 
o 
o 

o o o 
o o o 
1 o o 
o "'"; sin~ 

o -sin tJ¡ "'' ~ o o o 

o o o o 

j]- ,,, 
o o o 

o o 
Sym. o 

Considcr mcmben ab and be i~ dclail; show (k] only fm ~cmbers cd and ed: 

\ 

() 

o 
o 
o 
o 
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Mcmbcr ah [k']: [r]: • 
11~ r: {);"u ~~~ 11~ (}:·~ 

0.800 o o -O.MCXI () o o 1 1 o 1 o o 1 o 1 1 1 

0.004M 12.()0 o - O.tX14X 12.00 -1 o : o 1 () o ' o ' 1 

200 
lO' lO' 

------,_--- r --:---·r--
0.4 X o -12.00 0.~ X o o 1 1 ; o () 1 o 

-----~-·-·-~------,--

0.800 o o .O O 1 O 1 O 1 1 O 
1 1 1 

Sym. 0.0048 -12.00 00101-1010 
-----~---~-----~--

0.4 X lO' o o 1 o 1 o o 1 1 
' ' ' 

[k]: 

"· v, O:. "• r, o:. 
0.0048 o -12.00 -0.0048 o -12.00 

0.800 o o -0.800 o. 

0.4 X lO' '12.00 o 0.2 X lO' 
200 

0.0048 o 12.00 

Sym. 0.800 o 
0.4 X lO' 

Member he [k']: [r]: 
u;. ró o, .• u' 

' 
, .. 
' 

o: ... 
0.750 o o -0.750 o o 0.9270 0.3750 : o : o o : o 

0.00469 18.75 o -0.00469 18.75 -0.3750 0.9270 ; o : o o \ o 

1 X 10' o -18.75 .' 0.5 X lO' 
200 

0.750 o o 

--o------o---:-.-T --:-o-----o---T-o 
------------r---¡-----------T--

0 o 1 o 1 0.9270 0.3750 1 o 
1 1 1 

Sym. 0.00469 -18.75 o o 1 o 1 -0.3750 0.9270 1 o 
------------~---~-----------·--1 X lO' 0 o o: o o \1 

[k): 

"• ,., o,, u, ,. 
' O:r 

0.6452 0.2591 -7.0313 -0.6452 -0.2591 -7.0313 

. 0.1095 17.381 -0.!591 -0.1095 17.381 

200 
1 X lO' 7.0313 - 17.381 o.5· x 1o' 

0.6452 0.2591 7.0313 

Sym. 0.1095 -17.381 

1 X lO' 

Membercd [k]: 
~~~ " ' 9., u, "• 9,, 

0.5137 -0.3817 7.200 -0.5137 0.3817 7.200 

0.2911 9.600 0.3817 -0.2911 9.600 

200 
0.4 X 10' -7.200 -9.600 0.2 X lO' 

. 0.5137 -0.3817 -7.200 

S y m. 0.2911 -9.600 

0.4 X lO' 

;¡o 
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Member eJ 

"• t', o: .. 
0.0048 o -12.00 

0.800 o 

200' 
0.4 X lO' 

Sym. 

Assemble global stiffness cquation: 

'· '· 
~.... o 

0.800 

o .. 
-1200 

o 

P,. 
P,, 

P .... 
P,, 

P. 

'··­
P., 

P,. 

P,, 

P,. 

P,.,~ 

•• 
-0.(){M8 

o 

'• 
o 

-0.800 

o,. 
-.1200 

o 

(k]: 

"• ,., 
-0.0048 o 

o -0.800 

12.00 o 
0.0048 o 

0.800 

"· 
o 

0:~ 

-12.00 

o 
0.2 X lO' 

12.00 

o 
0.4 X lO' 

o. ' .. B.,. 

o 
1 
1 
1 

O 4 ll 105 1 12 00 O 0.2 • lO' 1 . 1 1 

'• 
"· 

o ... 
---------~--¡-ñ;~--o.~9a--·~~¡--o¡¡ñ-:ñ~9a-:iroo¡---------------¡--------------- ~ 

1 • 1 1 1 
1 0.9095 17.381 1 -0.2591 -0.1095 17.381 1 o 1 o ..• 
1 1.4 l( lO' 1 7.0313 - 17.381 0.5 ll 101 1 1 . . fJ.,. 

------------L--------------J_--------------~--------------L---------------1 l I.U89 -0.1226 14.231 j-0.!5137 0.3817 7.200 : u, 

1 Sym ' 1 0.«106 -7.781 1 0.3817 -0.2911 9.600 1 
1 1 1 1 
1 1 1.4 ll lO' 1 -7.200 -9.600 0.2 ll 101 1 ------------r--------------,---------------,---------------¡---------------1 1 1 0.5185 -0.3817 · 4.80 1 -0.0041 O 12.00 u41 

o ... 

"· 
: l .: 1.0911 -9.60 ¡ o -0.100 o 
1 1 1 0.8 ll lO' 1-12.00 O O.:Z x 10~ /1:41 

------------~--------------~--------------~--------------~---------------1 1 1 1 O.()O.W) o - 1.!.00 "· 1 1 1 1 
1 1 1 1 . 0.800 o 
: : \ \ 0.4·• 10' _nu 

• 
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Fiprc 5.4 Lods bdwHa nodal poinls. 

5.2 Loads Betwéen Nodal Points 
Generally, structurcs must rcsist·loads ap¡ilied betwccn the joints or natural 
nodal points of t he system. Three possibilitics are shown in Figure 5.4. 
Loading may range from a few concentrated loads to an infinite variety 
of uniformly or nonuniformly distributed loads. 

One way to treat such loads in analysis is to insert artificial nodes, 
such as "p" and "q" in Figure 5.4a. An exact solution can then bO obtained 
for the case shown. 11 procéeds jusfas in many of the earlier examples. The 
degrccs of freedom al the artificial nodes are added to the total inventory, 
and the necessary additional equationsare written by considering the require­
ments of equilibrium at these nodcs. The interna! member forces on 'each 
side of nodes ·such as p and q mus! equilibrare the externa! loads applied 
at thesc points. Assigning the identical degrcc-of-freedom designation to the 
corresponding unknown displacement coinponents at t~e two sides of the 
node ensures the satisfaction of compatibility. This procedure was uscd in 
Example 4.12 and its use was implied in severa! problems of Ch~pter 4. · 

Additional nodes may also be used when the load is distributed as in 
Figure 5.4b and 5.4r. Following sorne proces_s selected or devised by the 
analyst, the distributed loads are "lumped" as concentrated loads at suitably 
selccted arbitrary nodes, and !he degrees of freedom al thesc and the natural 
nodes are treated as the unknowns of the problem. There are various ways 
of approaching or obtaining equivalence betwccn the lumped and the actual 
loading. lit all cases the lumped loads mus! be statically equivalen! to the 
distributed loads they replace. For example. the transverse load at the 
artificial joint must equal the total transverse value of the distributed 'load 
associated with that joint.. ' · 

In a few cases, the use of artificial nodes may be the most expeditious 
route to a satisfactory solution. 11 is not a very elegant procedure, however, 
and furthermore the addition of the displacements at the arbitrary nodes 
to the unknown degrees of freedom usually increases the labor of solution 
unduly. 11 sccms clear that we should have recourse to a more general, 
rigorous method-one that eliminates the nccd for ''artificial" joints. 

The approach that is of most general use with the displacement method 

1.1J ~.2 (.uads lkiMrtA .Snd:tl rninh 

'•' 

,., 

Moment diagram 

!el 

Oetlec:ted 
. structure ~'"ir 

(d) 

Fi¡urc 5.5 Continuous beam-nodal·poinlload. 

is one employing the related concepts of artificial joint restraint, fixed-end 
forces, and equivalen! nodal loads. 11 is best explained by example. Befo re 
laking up such an example, it is relevan! to recapitulate the approach we 
have already uscd a number of times by relating it to the continuous beam 
of Figure 5.5a. To review, the solution to this problem of a system loaded 
only ata node would start with the writing of Equation 3.6: 

{P}.= (K]{A} (3.6) 

The support and the remaining degrees of freedom would then be grouped 
as in Equation 3.7: . 

{-'J} = [-~U·f-~1-'-]{Ay_} 
P, K,¡ 1 Ku A. 

For the particular loading, coo.rdinate designations, and support conditions 
shown, the above would be written as 
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-P ,, 
• 

o 1 o. 
o 1 o, 

K¡¡ i Kfs 
o 1 O, 

= -----t---- o R,, 1 

K,¡ 1 K u .R" 1 o 
1 

(5.19) 

R, .• 1 o 
R.,. o 

Solution for the unknown displaccments, the reactions, and the interna! 
forces procceds in the usual way. The momenl diagram and deflected struc­
ture are sketched in Figures 5.5c and 5.5d. 

Now consider the same structure but with a uniformly distributed load 
of intensity q in the ccnter span, as in Figure 5.6. This loading, which is 
between nodal points, will be treated in two stages and lhe results summed, 
as indicated in the sketches o[ parts a, b, and e o[ Figure 5.6. 

First, as in Figure 5.6a, gran! the existence of fictitiowi externa! con­
straiuts capable of reducing the nodal degrees o[ freedom lo zero (clamping 
the joil)ls). These constraints, which in this case consist o[ two direct [orces 
and two moments, are shown in their positive sense under our sign con ven-

Fipn 5.6 Coolinuous beam--bat~rmcdiate load. 

Fr" body dia¡qms: 

r:.t ,r:'t ~. r:. ·-· ' ·-· "!. "!, lll mQ 

.}p~o • r:.c.ntmi.f· f¡fm¡ + 4 . R,.t R,. .,. R,.t Rpc 

"• -o .,~o •tt·~o •• ... o •e.,. O •d.,. O 

+ 

'· ·~· 1, ~.;~, ~ 
(••m connr1ined • (b) RetnCNal ol constraints • (cJ RDJiunt syuem 

1)5 5.2 Lods lklw«n Nodal Points 

Jl!. L l 

't1~ m' • 11111 ~t.;)T.-
~ l. t.!: • • 

SiW~ convention: Alllolds and 
reiCtive fon:es are pc:.itive in 
tha directions shown. 

T able 5.1 Fb:ed-eod rorccs.. 

' tion. JI should be clear that ·p!:., · must actually be negative in arder lo 
constrain the rotation al point c. JI should also be accepted that these 
[orces are completely independent ofthe system-they are not being supplied 
by the real beam or its real supports. We presume that the solution for these 
fixed-end forces is known. In the case shown, the absolute values of the end 
reactions and fixing moments are q//2 and q/2/12, respective! y. Solutions for 
many other cases can be developed from elementary strength of materials. 
Sorne of the more common cases are summarized in Table 5.1. Knowing the 
fixed-end [orces, the interna) forces and deformations corresponding to the 
assumed constraints can be calculated, as portrayed i.n the bcnding moment 
diagram and deflected structure of Figure 5.6a. 

Now it is neccssary to remove the fictitious constraints, that is, to 
rectify what we havejust done. This is accomplished by applying to the nades 
loads that are equal and opposite to the fixed-end [orces and by permitting 
the system to deform under the action of these equally fictitious loads. T!Je 
rtversed jixed-end forces are cal/ed equivalen! nodalloads. They are indicated 
in Figure 5.6b for our example structure by the use of the symbol pL and the· 
appropriate subscripts. Solving in the usual way for the displaccments, 
n:actions, and interna) forces caused by these ·loads results in the bending 
moment diagram and deflected structure of Figure 5.6b. · 

last, the total solution is obtained by summing the two parts. In arriving 
at lhe free-body diagram of Figure 5.6c, the two sets of fictitious [orces ha ve 
cancclled each other and we are left with the real system in which all the 
requirements or equilibrium and compatibility are satisfied. The bending 
llloment diagram and deflected struct ure of this part of the figure are the 

al, correct ones. 
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Th ..... re severa! ways to represen! this physical process algebraically. 
We must recognizc thatthe interna! forces and displaccments ofthe fixcd-end 
problcm (Figure 5.6a) must lirst be obtained by sorne means not detailcd 
here, and reserved for addition lo the solution of the displacemcnt problcm 
(Figure 5.6b). A clear way to formulate the solution to the displaccmenl 
problem is after the fashion of Equation 3.6, but with the addition of a "ector 
of fixed-rnJ /orces 10 tire right-hand side of the equation; thus 

(P} = (K){A} + (P'} (3.6a) 

.Physically, this may be accepted by observing that (P} may be interpreted 
as being equal initially lo the vector of fictitious nodal forces that would 
obtain in the absence of any displacement ({A}= 0), that is, the vector­
{P'}. Conceptually, this formulation is importan! because il helps to keep 
clear the dislinction between the real nodalloads and reaction components 
of {P) and the lictitious components that'comprise {P'}. . 

The supporl and the remaining degrees of freedom of Equation 3.6a 
· may be groupcd as befo re: 

,_ 
" 

(3.7a) 

For the particular loading and coordinate designations in Figure 5.6, the 
abo ve may be wrillen as (compare with Equation 5.19): 

o ,. 
• o . .. 

o 1 o. o 
1 

o 1 o, q/2/12 
Ku: K¡, 

o 1 6, -q/2/12 1 
1 = ----+---- + ------ (5.20) 
1 

R,.~~ 1 o q/í2 
1 

K,¡ 1 Ka R,. 1 o ql/2 
1 
1 

R,.. 1 o o 
R., o o 

Now, lransferencc of the {P'} vector in any of the above formulations 
(Equations 3.6a, 3.7a, or 5.20) ro the left-hand side of the equation is the 
algebraic equivalen! of applying lhe reversed lixed-end forces as nodalloads 
in Figure 5.6b. Hence 

(P}- {P'} = {P} + {P'} =(K) lA} (5.11) 

._; 
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Where {PE} = - {P'": is lhe r:ector of equi¡;a/rm 1wdnlloads dcllncd in lhe 
discussion of Figure 5.6h. 

For the-illustrative example of Figure 5.6, we therefore arrive al the 
statement of the displacement problem: 

o v, 

o 1 o. 
1 

-q/2/12 
1 o, 1 

+q/2/12 
K11 : K,1 

O, 1 
1 

-------- = 
____ ..¡ ____ (5.22) 

1 

R,.- ql/2 1 o 1 

R,.- ql/2 
K,1 : K.~., o 1 

1 

R,.. 1 o 
R., o 

Solulion fór the unknown displacements, the real reactions (R,,, R,., 
R,.., R.,), and lhe interna! forces proceeds in the usual way. This parl of 
the problem has been reduccd lo one that is identical to the nodal Joading 
problems reviewed in the discussion of Figure 5.5. Again, in. derermining 
forces and displacements within the loaded members, we must remember to 
add ro tire results of the solution of Equarions 5.22 rhe solution of the fixed-

~-•nJ prob/em. 
- These concepts are illustrated in Examples 5.7 to 5.10. We note that 

Equalions 3.6a, 3. 7a, 5.20, and 5.21 are cast in a global analysis form. 
In accordance with our convention for designaling forces acting on the 
ends of elemenls, we use the symbols { F'} and { F' }to designa te, respcclively, 
vcctors of tixed-end for<lcs and equivalen! nodal loads fo.rmulated on an 
elcment basis. Components of these vtctors will be symbolized by F', M', 
F', and M', with appropriate subscripts. As shown in the examplcs, joint 
equilibrium requircs that element fixed-end forces appear in the global 
equations witb magnitudes and signs unchanged. The same appJie1; lo 

:e elemenl and global equivaleni nodal forces. 
;:.. . Example 5.7 is a straightforward beam analysis problem. In Example 
~-_5.8, a simple planar rigid frame is studied. In forming the stiffness equations, 
~-·,only those parts oceded al cach stage are wrillen. Axial deformation effecls 
.;:,~are included for illuslratioo. The example shows lhat there are no restrictions 
Lll againsl combining real and equivalen! nodal forces, but of course it musl 
~ be done in algebraically propcr fashion. 
-~- Example 5.9 illuslrates the analysis of a plane frame Joaded normal to 
: its plane. Such a structure is often called a grid. The primed degrees of 

·.' 1 
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freedom refer to the local coordinates indicated. The partitioning of the 
[r) matrix follows Equation 5.7. As in Example 5.3. much of the detail of 
matrix formulation and manipulation is omitted. 

In Example 5.10, two analyses of a portal frame are simplified consid· · 
erably by using two artifices commonly employed in classical frame analysis: 
( 1) suppressing (equating to zero) displacements that are known in advance 
to be very small relative to the remainder, and (2) taking advantage of 
symmetry and antisymmetry to combine coefficients of related degrees of 
freedom. The principies of symmetry and antisymmetry are discussed in a 
more formal way in Section 10.6. They provide a powerful tool for the 
reduction of the labor of analysis of many structures. 

Although the devices used in Example 5.10 are used correctly and 
effectively, a word of caution regarding the employment of presumed short­
cuts in a stiffness analysis is in order. Unless proper procedures are followed, 
significan! contributions to the stiffness of the structure may be overlooked 
or incorrectly represented in the analytical model. In sorne cases solution 
of the stiffness equations will prove impossible but, in others, plausible but 
unrealistic results m ay be obtained. Problems.5.6 and 5. 7 relate to so me of 
the ~onsequence of improper modeling. 

(Problems 5.5 lo 5.10) 

EXAMPLE 5.7 
The beam of Example 4.8 is supported and Joaded as shown. 
1. Calculate the displacements ata and b. 
2.. Calcula te the react ions and bending moments. l20kN 

.!))! ,_ 11!11 ,8 

20 k N 

Fixcd end forces:. 2kN/m 

< • 2 
;2.r2 .. 10.67 kNm 

M~. •- 10.67 kNm 

,-:_ • 8.00 kN 

~. • 8.00kN 

M'• • 30
• 

2
•

32 
•14.40kNm ' .. 

M' • -JO• 2J •l • ~.60kNm 
R .. 

~. a 3 ; :JO+ 1144
1
-u¡ .. t2.98kN 

r,. • 7.04 kN 
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l. Displunmems. Use Equation 3.6a and the relc ... ant stiffness equations of Example 4.8. 

R,. 0.00469 18.75 -0.00469 18.75 o o ''• 8.00 
P.:. 1 X lO' -18.75 0.5 X 103 o o O:. 10.67 X lO' 
R,.eo 

=200 
0.00949 -6.75 -0.00480 12.00 ''• 20.96 

P.,:• Sym. 1.4 X lO' -12.00 0.2 X IO' . o •• + 3.73 X lO' 
R,. 0.00480 -12.00 v, 7.04 
R.u 0.4 X lO' o .. -9.60 X 103 

Let P.,.= P.,. =O; v. = v. = v, =Bu= O; reorder and partition: 

Or• Orl·· v. r111 v.. 8" 
o 1 x 103 0.5 X 103 

: 18.75 -18.75 0 0 o;. 10.67 X 103 

1.4 X 103 1 18.75 -6.75 -1200 0.2 X 10' -------------L------------------------------
: 0.00469 - 0.00469 o o 

Sym. i 0.00949 -0.00480 12.00 

o 
R,. 

=20Ó 
R,. 

Q,~ 3.73 X 103 

--------
o 8.00 

+ o 20.96 
: 0.00480 -1200 
1 
! 0.4 X lO' 

R,. 
R.u 

o 7.04 

o -9.60 X 103 

Expand.thc Úppcr partition and solvc for LBu 8,,JT: 

{o~} w-'[I o.s]-'{-10.67} {-5.684xiO-'} 
0,, = 200 O.s'· 1.4 -).73 = 0.698 X 10-o rad 

.l. Rearrions'. From the lower panition, 

o .. o,, 

j R,; l [ 18.75 R_,, . _, -18.75 
= 2 X 10 

R,.. · O 

R .. :.- O 

18.75] 1 8.00 l -6.75 {- 5.684} + 20.96 
- 12.00 0.698 . 7.04 

0.2 X lO' ' -9.60 X 103 

j 
6.13kN. ) 

23.00 k N 
= 6.87kN. 

-9.32 x 103 kNmm 

Bendinu moments. Use the member stiffness equations o( Example 4.8. · 

• (J=- 8,, 

{M~} [ 1 x 10' 0.5 x 10'] . { 10.67 x lO'} M: = 2 X 10· > 0.5 X JO' 1 X 10: {- ~:~~} .+ -1067 X 10: 
M,, o 0.4 X 10 . . 14.40 X 10 

~ {- 14.96 x 1~3 } k N mm 
14.96 X 103 

~' ·1 



· I..W Stilfnes.s Analysis of Fumes-11 

;K496 ~ L__D ~kNm 

·~ b \V ' 
9.39 11.29 ' 

8.13 kN 

EXAMPLE 5.8 
The rigid frame shown is made of elements 
studied in Examplcs 4.8 and 5.3. 
l. Calculate the displacement at h. Include 

ftexural and axial deformation effects. 
2. Calculare the reactions. 

23.00 k N 6.87 k N 

-:---7.418 m--~·1+---8 m----1 

Fixed end forces: 

l'~~y ,. -46.35 k N 

• 



1. Disphlct!mt!nt.r;. Use équ;uion J.óa anJ stilfn~ss cquations for 1hc nonzcro degre~.:s 
ofJrecdom drawn from Exampks 4.:-; and 5J 

{ :::] = {-!!;~} 
P., O 

= 200 [(0.645 + 0.750) 

. Sym. 

¡0.259 + O) 

10.109 + 0.00469) 17.031 + 0) ]{"'} { o } 1-17.382+18.75) ,., + 16 

11 + 1)105 
. o,, 21.33" 10' 

{
:': }=0.5" 10-'[1394 ~~;~ 7.031 . 18.75 0.09982 mm 

] 

-1 . . 

2 x lll' {_21.33 x 10'} .L0.000534rad} 

l..l6X -62.35 = -4.996mm 

o,, Sym. 

2. Reactiom. Use member stiffncss equations from Examples 4.8 and 5.3. 

u, ,., o,, 
R,. -0.644 -0.259 -7.031 

R,. -0.259 -0.109 17.382 

R,..=<~ 
=200 

7.031 - 17.382 1) 5 X 10' 
-4.996 + 

R., -0.750 o o 
R,. o -0.00469 - 18.75 

{ 09982 } 

-0.000534 

R,.:t o 18.75 

!31.0 kN 

55.4 k N 

13.43 • lO' k N mm 

-149.7 k N· 

22.7 k N 

-45.41 x JO·' k N mm 

EXAMJ'LE 5.9 

0.5 • 105 

13.43 kNm 

~~~ti.r 
155.4 k N 

The rigid frame (grid) shown lies in a horiz(mtal plane. 
The loads act verticaJly. Member ab has thc propcrties 
of membcr he of Examplc 4.8. and membcr ht· has !he 
properties ofmember ub ofthat cxamplc. 
1. Calculatc the displacemcm at h. 
l. Calculate the reactions. 

o 
o 
o 
o 

16.0 

-21.33 X lO' 

46.35 kN 

11 

22.7 kN 

8m/1 
• 

,. 
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Fixcd end rarees: 

R,.,n• lyr 
.... e 11111 J kN/m 1 

l~ 
• 

MF =: -MF = lX sl = -6.25 kNm 
Y• y• n 

F[_ = Ff. = 7.50 kN 

l. Displaaments. Following the style or Example 5.3 and using the results or Example 
4.8, de,.elop the member stiffness matrices in global coordinates . 

.. , 

Memberah 

200 

0.0048 

0.0048 o 
7.692 

1 

[k') 
o, .• 1'~ 

12.00 - 0.0048 

o o 
0.4 X lO' - 12.00 

0.0048 

Sym. 

0,. 
-12.00 

o 

[k) 

-0.0048 

o 
0.4 X lO' 12.00 

0.004M 

Sym. 

o JI.~ 
o 

-7.692 

o 
o 

7.692 

o .. 
o 

-7.692 

o, .• 
12.00 

o 
.0.2 X 10~ 

-12.00 

o 
0.4 X JQ~ 

Ü 0.2 X JO~ 

o 12.00 

1.692 o 
0.4 X lO' 

(r) 

1;o o;o;o o 
tl; ,·--o·:llio--o 
o:o-l;o:o o 
-· 1 - .• ~ • t- -t----
{) ' o {) 1 1 ' o o 
·t -~·---+--+----

0•0 ()1()11 o 
: 1 1. 

o~o o:o;o -1 

• 
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,4 k N 

-6.45 k N mm 

-36.21 X 103 k N mm 

5.25 k N 

- 4J.94 X (0
3 k N mm 

-17.11 kNmm 

Torquc diagram: 

" 

6.451tNmm 

Moment diagram: 41.95 kNm 

36.21 kNm 

0.011 kNm 

Dcftcctcd structurc: 

14.74 kN 

EXAMPLE S. lO 
In the planar rigid framc showR, mcmber ab corresponds to member ah or Examplc 5.3, 
member be oorrcsponds lo member ab of Examplc 4.8. and mcmbcr J,· corrcsponds to 
mcmbcr ed of Ex.amplc 5.3. Ncglcct axial dcformations. 

14] S.l l.oads lkl"'cl'D ~od;,tl Poinls 

Membcr h(· 

[k'] 
[1'] ·-~ (} ... 0;'11 ··; 0\r 

O.!Ml~6'1 () 
U,., 

IR 75 -O!NJ.l(,~ o 
14423 o 1 S. 75 1:oo•o•oo 

() - 14.423 
- ... ___ ./ __ ¡ _____ 

() 
o:o 1: o: o o 1 X 10' -18.75 200 o 0.5 X JO·' o:1o:o•oo 

0.()()469 o - 1 R. 75 -·r-----' 
Sym. n: o o 1 ,-roo 

14.423 o --r---r-r--
o,oo,o,o¡ 

1 X JO~ 1 . 1 l 
o:oo,o,¡o 

[k) 

"'• o .• o,, w, 0-"'. O~·c 0.00469 IR.75 o - 0.()()469 18.75 o· 
X JQ 5 o -18.75 05 X 10' o 

200 14.423 o o - 1~.423 
0.()()469 -18.75 o ·sym. 

1 x Jo~ o 

14.423 

Solve for [11·, O 0 JY. 
' .... '"" .. 

{
u·,} . [0.4 X 10

8 

O,, ~5.264xw-• . 

O,, Sym~ _ 

{ 

-22.37mm } 

-7.5 X 103 

2.365 -12xiO'J{ -12.50} 
2.25 o 

5.974 _: 6.25 ~ 10' 

,_; 4.195 X (0-l rad 

5.931 X w-> rad 

l. Reuctioru. Use membcr Sliffness equalions: 

w, -o.., o,, 
R;, .: 0.()()480 o -12.00 
R .. , .. o -7.692 

7.50 
o 

R .. ,. 12.00 
{ -22.37 } 

o 
= 200 o 0.~ X JO-~ 

R,. -0()()469 -18.75 4.195 x w-J + -6.25 )( 10' 
o 

R ..... 18.75 0.5 X lO' 5.9JJ X 10-J () 

o 
R () 

() ... o - 14.42.1 
1) 
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1. Calculate the displacements under a uni(ormly 
distributc:d vertical load of 2 kN/m. Use symmetry 
to reduce numbcr of unknowns. 

2. Calculatc: the displacements under horizontalloads 
of 2.5 k N al b and c. Use antisymmetry to reduce 
the numbc:r of unknowns. 

Neglecting axial deformations, ti• = tiC'= O, and u• =u,. Asscmble global sti.fl'ness 
equations for nonzero degrces of freedom. Use Examples 4.8 and 5.3. 

¡p··¡ [0.00480 12.000 o o ]!"') ¡~¡ P.. 1.4 X lO' o 0.5 X lO' 9, P' .. 
p ,, =. 

200 
Sym. 0.00480 12.000 , u, + ~· 

P_ 1.4x 10 9, P_ 

1. Uniform vertical lOad. By symmctry, u,= -u., and 8, = -B •. Considc:ring both sym· 
metry and zero axial displacements.. u., = u, =O. Stiffness equations may be written 

¡o) [0.00480 12.000 . o o ll o ) 0 = 
200 

1.4 x 105 . 0 0.5 x 10' O, 

O Sym. 0.00480 12.000 O 
0 (.4 X 105 -0, 

¡ 10.67 x ~o'l + 
0 

kNmm 

-10.67 X 103 

Expand second equation and salve foro.: 

0 = 200(1.4- 0.5)1056, + 10.67 x 103 

O, = 0.000593 rad 

2. Hori:onza/lood. Lcning ~' = "• and noting that, by anti·symmetry. 8, = s •. stiffness 
equations may be wrinen: 

¡
P .. ') ¡2.5) [0.00480 12.000 O . P_. o 1.4xiO' o 

= = 200 
P" 2.5 Sym. · 0.00480 
P_ O 

o.s ~ lO']¡;:¡ 
12.000 "• 

1.4 X lO' o, 

• 

1 • 50 X 1Ó' mm4 

• 
~------sm--------~ 



1 

Simplify th~ tir~a two equations :~nd sol ve for Lu.., Objr 

{
2.5} = 200 [ o.t)().¡XO 12.000 ]{"•} 
() 12.000 ' 1.9 X 10~ (}h 

2.5 kN 

{
"•} { 3.0'! mm } 
O, = -O.OOOI95rad 

5.3 Self-Straining Problems-lnitial and Thermal Strain Conditions 
A self-strained structure may be defined as any system that is intemally · 
strained and in a state of stress while at rest and sustaining no externa! load. 
A number of examples are shown in Figure 5.7. A bar fabricared oveily 
long and for;,_,d into place bctween fixed ends is one case (Figure 5.7a). To · 
ensure tightuess in the diagonal bracing of truss systems. sorne tension bars 
may be fabricated short intentionally and then drawn into place, producing 
self·straining of the type indicated by Figure 5.7b. lf for some reason a 
continuous beam is fabricated with an upward bow and then pulled into' 
place, as in Figure 5.7c, self-straining takes place. Shrink·fit problems, 
prestressed concrete girders. and cable-stayed bridges in which the cables are 

Figure 5.7 Self.strained slr~;&Ciures. (111) Compressed fit. (b) Oraw oC 1ie rod. (e) fab­
rh:aled bow. 

¡Fab<ioated lengoh ~ 

~ ~ :J 
• b 1 

~Assembledlength~ AL~ 

"'' lb) 

Id 

_j' 



After this, wc shall loo k al sorne of thc practically importan! features of 
support conditions and coordina te typcs, and·the problem of rcvising struc­
tural propcrtics in thc light ofthe rcsulls of preliminary analysis. Thcsc tapies 
are relatcd in par! by mathcmatics and in par! by the common quality of 
contributing to thc cllicicncy of analysis of sorne practica! structurcs of 
modera te to large size. 

We shall also consider the principies of symmetry and antisymmetry, 
since they may oflen be invoked to reduce the size of the problem dra­
matically. 

· AHhough the stiffncss mcthod is cmphasized, in severa! places adapta­
tion of the same or similar techniqucs to the flexibility method should be 
fairly obvious. 

In the case of certain classes of structures, such as arches and cables, a 
,,. method ofsolutiori known as the trunsfer mutrix metlwd may be more efficient 

than either the sliffncss or flexibility mcthods. This is especially possible 
when dynamic or nonlinear effects must be taken into account. Therefore, it 
appears useful to examine at least the basic notions of the transfer matrix 

. • method in linear analysis. This is done in Section 10.7. The procedures to be 
i·. followed in transfer matrix analysis differ so markedly from those in stiffness 
~- or ftexibility analysis that a description of the transfer matrix method could 
/ not be accommodated in the chapters devoted to the laner methods. 

i 

10.1 Condensation 
The term comlensm ion refers to the contraction in size of a system of eq uations 
by elimination of ccrtain degrees of freedom. The condensed equations are 
expressed in terms of preselected degrees of freedom { &, } which, together 
with the eliminated quantities ( &,)-, comprise the total original set of degrees 
of freedom, that is, L&J = L&, \ &,J. Mathemati,:ally, the process takes the 
original set of equations, [K]{&}= :P}. which may be expressed in parti­
tioned form as 

[.¿;;-~-~::j{~~} = {~~}. ( 10.1) 

and condenses thcm to the form: 

( 10.2) 

To reduce Equation 10.1 to Equation 10.2, first expand the upper 
partition and sol ve for ( &,}. Thus 

( 10.3) 

Substituting this valuc of (&,}in the expand~d lower partition of Equation 
10.1 yidds 

(10.4) 

JJ 
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Lctting 
[[K"] - (K,,] (K,.]-' (K,,]] = [i(J (10.5) 

and 
~ (10.6) 

Equation 10.4 bccomcs idcntical to Equation 10.2. 
One way of using thc condensa! ion proccdure is immediatcly obvious. 

lf Equations 10.1 are stiffness cquations in which LPJ = LP, ¡ P,J is a known 
load vector, one may solve for the unknown displacements in two steps. 
First, from Equation 10.2, 

(10.7) 

Second, by substituting the result in Equation 10.3, 

{&,} = [K00]-'{P,}- [K00)-'[K.,][i{,)-'{P,} (10.8) 

Although it can be shown that the two-stage solution always requires a 
greater number of arithmetical operations than -does the direct solution of 
the unpartitioned form of Equation 10.1, it has the virtue of enabling the 
solution to be effected through the inversion of matrices [K,,] and [K"), 
which are each of 1owcr order than the original unpartitioned matrix [K). 
This can be important in treating problems of very large size or in using 
limited computer-core storage. 

The concepts of condensation ha ve already been used although they 
were not identilied by that term. For instance, Examples 4.9 and 4.14 contain 
applicátions of condensa tion tcchniques. Examplc 10.1 is a further illustration 
of condcnsation. 

EXAMPLE 10.1 
From the results of Example 4.3, remove the degree 
or rreedom 0,2 by condenS<Jtion. 

Soh·ing for [M,, F,,j from Example 4.3; 

{M,,} = 2_E_I_; [ 2 
fr2 L - 3/L 

~---L.-----l 

37 



)ll 10.2 Sah!.lru("furin¡: 

from Equalion 10.5. 

r(J = 2~-~ [~.- (- DG)(- ;) J = ~:~, 
from Equaaion 10.6, 

. . ( 3)(1) .1 .11., 
{Fe}= F,z - -l. 2 .\1:2 = 1-",z + 2 L 

J.'l 10.1 Con'\lrainf'i 

dependcncy rclalionships h~tw~cn Jisplaccmcnts (Scctions ú.5 ";..111d ·6.6). 
NoW. we view thc dcfinition of "conslrainl'' in the broaJ s~nsc as a sct of 
rclationships bclwccn d~grc~s of frccdom that ar~ suppl~mcnlal to thc hasic 
stilfness rdationships. Algcbraic:olly, a typical cons1rain1 cqu:olion-··lhc ilh 
such equation in a·givcn prohkm--will he \\Tillen in J.he form: 

( 10 1 7) 

~where G¡¡, G;2, G;¡. G; •• H; are specified coefficienls and L\ 1 , .ó. 2 , .ó.1, Li, are 
rthe degrees or rreedom or the structure. Equalion JO. J7. is a linear algebraic 

from Equalion IO.l. ·'equation, consisten! with ihe limitalion or Jhis text lo lhe lrealmenl or 

[
JE/.] { J M .• } F,,L' M,,L' linear problems. 
LJ- {r·2 l = F,z + 2 f or ,.l = _J_E_I_, + -2-E-1.-. In the simplest lype of const rain t. rhe familiar one of a single constraincd 

~--_:_...:, __ ...:., ____________________ ,degree orfreedom al a supporl point, all G;j =O exceptlhe coefficient 1ha1 

Jt is orinterest to observe thal condensalion ofa stiffness matrix means 
salisfaction of the equilibrium equations corresponding to ihe elements 
diminated. Also, it should be clear that Jhe "eliminated" degrees or rreedom 
are not· discarded. They are expressed as functions or the corresponding 
forces,the remaining degrees orrreedom, and the coefficients ofthe equations, 
with the result substituted in Jhe original equalions (see Equauons 10.3 and 
10.4). This process is the matrix analogue oftraditional Gaussian elimination 
lor the solution or simultaneous linear algebraic equations (Section 1 1 .2). 
Nolhing is "lost'' or "approximated" in lhe process of condensation. The 
dfect orthe (orces that correspond !O lhc cJiminaled degrees orrreedom (lhC 
forces (P,}) on the remainder orthe system is incorpora red in 1he force vector 
{f>,} orEquation 10.6. In Equalion 10.7 and 10.8 all ofthe elements contnbut­
ing to the stiffness or the system are propcrly rcpresented. Fmally, select1on 
ofthe degrees orrreedom lo be eliminated 1: t1,: 1 is althe analyst's discrelion. 
Usually, however, the selection is nol an arbilrary one; lhere are general! y 
logical reasons ror choosing certain degrees ol freedom for elimination. 

i: (Problems 10./to /0.3) 

,0-2 Substructuring 
~en, ror one or the reasons given in ihc introduclion _lo this chapler, il is 
ililher impossible or undesirable to analyze a structure m liS ent¡rety m one 
fage, it may be analyzed by the.substructurinu nh.·ll,nd. In this method, major 
l!Dmponents orthe structure, called substrriC·Iures. are firsl analyzed separa1ely 
~ the results are then combined. Thc mathemaucs ol subslruclunng 
lollow directly lrom the equations or condcnsation. 
Í Figure lO. la shows ~-structur~ par~iti~l.ted intu three majar suh~rruc­
lllres M, N... • O. There IS no physocal Slgmhcancc lO lhe rae! thatlhc mler­
fa.ct mcmbt : shown hcavier. They are just drawn that w.ay to cmphasizc: 

i 

·mulliplies that degree or rreedom. The laller 1akes on 1he value 1.0. Also, 
·n,=O. Forexample, irdegr< .r rreedom 2 is suppressed. wc have G;1 = 1, 
and the constraint equation bccomcs 

t.,= o 
Practica! circumstances under which the general definition of a constraint 
given by Equation 10.17 plays a role are illustrated in Figure 1 0.3. In Figure 
10.3a, ror example, the column bases are assumed lo se!lle in such a manncr 
tbal their vertical displacements are relaied lo one another as indicaicd. 1 n 
Figure JO.Jb we see that, beca use of !he relalively great axial stiiTncss or thc 
horizontal members or the rrame, il is acceptabJc lO SCl aiJ horizontal dis­
placements ata given level equallo one anolher. 

Not only does the general constraint condition involve more than onc 
degree offreedom. but a givcn structural analysis situation may featurc more 
iban one constraint condition. Thus, in devdoping the analytical approach 
tothe treatment ofconstraints. we considcr the case where r such condirions 
are presenl in a strucrure described by n degrees of freedom. Ttle ,. linear 
conslraint conditions are. for this case. 

'·' 
L~ 
:. ~.11 

1 2 3 

-·- -·~ 

"'' 

Figu,-c IO.J Rcpr~nralit'C consnainl conditions. 

4 

0 "' 

-·~ 

"J: 2 

"• "'J 

., 

., 
. )• 

1\:'s.. ~ 

13 

9 

5 

~ ~ ;¡¡ 

14 15 

10 11 12 

6 7 8 

""' " ~- ~Á~ 

(bl 

(10.18) 

"'a== "10 == "'11 == U 1 'l 

"'~ = "'s = .,1 == "a 



}13 10.3 ('unslrainls 

~~(} and lh\! t.:ountcr~arl ro:c~s, thcrc must be :t l:~rrcsp~nding, or.conlra­
gredicnt, transformallon ofjomt forccs. As shown m Scctwn 6.7, th1s trans­
(ormation is givcn by thc transposc of thc matrix that transformcd the 
displaccmcnts; that is, 

· 1 p } _ [ r ]T' p 1 
l ( - l ~·~ \ .. , ( 10.23) 

. . 
we have ¡jlaced 1he hal U over (P,} 1o emphasize lhal il represenls 1he 

1ransference of forces { P,} .lo lhe localion oflhe dcgrees of frecdom "c." Such 
[orces supplement 1he loads { P,} inilially allhese d:grccs of frecdom. Hence, 
lhetolal elfeclive loads al degrce of freedom "e," { P,} are 

( 1 0.24) 

and, by use of Equalions 10.22, 

{P.}= {P,} + [í"]r{P,} 

=[[Ka]+ (K~,)(í") + (í.,)T[K.,) + (í,;)T(K.,~(f")){&,} (10.25) 

Equalion 10.25 discloses lhal ifthe lransformalion of degrees offreedom, 
¡r nl can be eslablishcd from a sel of cons1rain1 conditions, 1hen ils use in 
this equalion will resull in a reduclion of lhc degrees of freedom lo be 
solved in lhe subscquenl sliffness analysis. This rcduclion ·is equal lo lhe 
number of conslrainl conditions. The eliminaled displacemenls can sub· 
sequenlly be delermined,from Equalion 10.20. Example 10.4 illuslrales lhis. 

(Prob/ems 10./0 to 10.12) 

EXAMPLE 10.4 
The beam shown is constrained lO displace in such a 
manner that Vz = vl and 01 = -OJ. Calculate vl and 
the bending moments at points 2 and .3. El= constan t. 

'f-"·. r f 
¡-..;--. 

The constrainl conditions will be uSed to eliminare the t•2 arid 01 degrecs of freedom. 
The global stifTness equation or the structure. arranged so asto facilita te the elimination. 
is 

lP,,l [ 12 O : -6 3L] "'] ('''] P~! = ~: --~----~L~-f-_:-_3~--~- ~: = [~!!-+-~~] ~1 
Prl L -6 -3L 1 12 O IJ K.,., 1 •Ktt tl · 

P., 3L L' : O 4L' O, O, 

t:'' 4~·-! 

L •----i 
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wherc (G] is an r x "matrix of thc constraint c4uation cOcllkicnts, {A} is 
thc list of joint degrees·of frccdom of thc structurc. and :u: is a vector of 
known constants: For simplicity. we dcal only with thc c~1St:: :1-1: =O. ·Dc­
vclopment of the more general case, { H} #- O. is left as an l:Xcrcisc for thc 
readcr ( Problcm 10.11 ). 

Now, cach constraint cquation can· be vicwed as a mcans to climinatc 
one of the degrees of freedom in favor of the remainder, simply by solving 
the constraint equation for the former and using the result in the stiffness 
equations. Hence, with r constraint conditions, it is possible to eliminate r 
degrees of freedom from the sti!Tness equations. To accomplish this elimina­
tion· we partition Equation 10.18 as follows: 

(10.19) 

where G, is a solvable (nonsingular) r x r matrix and G, is the r x (n - r) 
remainder of lhe original matrix G. <i, and 1\, are the corr<sponding degrees 
offreedom. Solving Equation 10.19 for {<i,}, 

oc 

{<i,} = [r.,]{t\} ( 10.20) 

with 
(10.21) 

To account for the constraint condition in the stiffness analysis, the 
stiffness equations must be partitioned to separate the degrees of freedom 
{A~} and f~r:· .. 

-
and, by substitution of Equation 10.20, 

{P,} = [ [K,.][r.,] +[K.,]]{<\,} 

{P,} = [ [K,.][r.,] + [K.,]]{<i,} 

( 10.22) 

(10.22a) 

(10.22b) 

·The degrees of freedom to be eliminated ( {<i,}) ha ve been expressed in 
terms of the degrees of freedom to be reiained ( {<i,}) by the transformation 
relationship, Equation 10.20. Equation 10.22b could be sol ved, as given, for 
{<\,), and this solution could then be inserted in Equation 10.20 to yield {<\,}. 
The matrix on the right side of Equation l0.22b is unsyínmetric, however, 
so that the solution of this equation is relatively expensive. To produce a 
symmetric sc·t ofequation cocllicients and to cstablish relationships between· 

/ 
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Solving: 

)"•} = { -0.600 x 10- 1 
rad} 

)1•,, -1.917mm 

Anti~~·nuul'lrical poart 

By antisymm~try, !',,=O. 
Unknown degrecs of freedom: 011 , 0,. 
Elem~nt stifTness equations (Equalión 4.38): 

ah M 111 = 200(4 x 10")0., 

ho {
M,,} [R x 10

4 

- 'OO . 
M," -- 4 X JO'. 

4 X 10']{0'} 
8 X 104 0, 

Global stiffness equations: 

{
o}= 200 [12 x 10' 
o 4 x 10• 

4 x 10']{8'} {-4.00 x lO'} 
8 X 104 8, + -J.2Q X 101 

Solving: 

{tJ'} = {0.120 X 10-l}rad 
o, o.I40 x 10-' 

• 

y 

10 10 10 10 l 
• 

y 

.,. 
' 10 10 

' ; 

1 
¡ • 
• 

20kN 201otN -1.92 mm 
Combinflf analysis 

o,=! -0.600 + 0.120)10- 1 = -0.4SO x 10-' rad 

0,=(+0.600+0.120)10-'= +0.720x 10-'rad 

l'•...;; - 1.92 mm 

~·b-E~~~~!!--
-<1.480 X to-1 rld 

Example 10.9 
Using symmctry principies.. determine the displacements 
at the joints of the rigid frame shown. For members ab 
and tle. A= 4 x IOJ mm 2,/ =50 x 106 mm". For mcmbers 
be and cd, A= 6 x JOJ mm 2

,/ = 200 x 106 mm". 
E= 200,000 MPa for all membcrs. Use the resuhs of 5 kN 
Example 5.3. b 

• 

0.140 X 10-l rld 

~7.416m--o\---7.416m---4 

Symmetricat ptrt 

By symmetry. uc = Oc = O. 
Unknown degrec:s orrrt..-edom: u., v., o •. t•, .. 
F rom the elcmcnt equations or Examplc 5.3, the global stifTncss cquations are 

0.2591 
0.9095 

Sym. 

4.969 
IÜ81 

1.4 X lO' 

-0.2591]!"') -0.1095 ,., 
- 17.381 o, 

0.1095 1', 

Plant of 
symmttrY 

•• 
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Solving. 

l"•'r11 011 r,.J=L-1.10Xmm -O.OJJJmm -0.6JixJO-·'rad -5.5M3mmj 

Antis~·mnu:ri-ical pom y 1 
BY anrisymm~.:try. r,. = O. 
Unknuwn dcgrccs of fn:ct.Jom: 1111 , r,., o •. llr, (}r· · · 

fcom the elcmenL cquations of Examp/c 5.3, the global stiffness equations are 
5 

kN b 

S 0.6500 0.2591 4.969 -0.6452 -7.0313 "• 
o 0.9095 17.381 -0.2591 17.381 ,., 
o = 200 1.4 X lO' 7.0313 0.5 X ID' 11, • 
o Sym. 0.6452 7.0313 u, 

o 1 X 105 o, 

Solving, 

Lu• ''" (}" 11, OrJ 
= [7.085 mm 0.0093 mm -0.7403 x 1 o-' rad 7.093 mm 0.3680 x w-' rad J 

Combin~d an:d) sis 

"• = - 2.20 + 7.08 = 4.88 mm 

r, = -0.03 + 0.01 = -0.02 mm 

11, =(-0.611 -0.740)10-J = -I.J5J X IQ-l rad 

u, = O + 7.09 = 7.09 mm 

r, = -5.58 +O= -5.58 mm 

O,= o+ 0.368 X w-• = 0.368 X 10-J rad 

"J = +1.20 + 7.08 = 9.2:8 mm 

,., = -0.03 - 0.01 = -0.04 mm 

11, = ( +0.611 - 0.740110_, = -0.129 x to-• rad 

d 

0.04 

~.00013 
• 

' 

"'/ 

Plane cf 
symmetrv 

• 
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From fc.tll.lllnns 1 1 10 and 11 11. (1.1: ~; = : h: tmd lY J = (l. r 1
: b j. 

y 1 = h~.:l, 1 = IN 9 = 2 

.r 2 = lh 2 -1 11y¡)/l22 =(~5-5 x 2)/2 = 7.50 

.r., ~ ¡h-'- '·"-'"• - l.of~)I/H 
= 112- 3 X 2- 1 X 7.50)/7 = -0.2143 

' 
From Equations 11.9 and 11.12, (U] :•1. = IY: and 1•: = [U¡-' {y), 

x, = y,/u" = -0.2143/8 = -0.0268 

[~ ~ =~]{::} = { ~~ } 
O O X ,, -0.2143 

x 2 = l.r,- u,.<,)/u,. = 17.50- 2 x 0.0268)/5 

= 1.4892 

.x 1 = (_r 1 - uux1 - ull.~l)/ull 

= 12 - 7 X 0.0268 - 3 X 1.4892)/4 = -0.6639 . 

{•i = {-~:!~} 
-0.0268 

11.2 Elimination Methods 
Allhough not always presented in this manner, the various elimination 
methods con la in three basic steps or their equivalen!: (1) decomposition of 
the coctficient malrix, (2) a process of forward (or backward) elimination, 
and (3) a process of backward (or forward) substitution. These steps should 
be clear in lhe descriplions of the Gauss and Cholesky melhods that follow. 
Other schemes may, in addition, conlain provisions for improving accuracy 
by interchanging rows and columns ofthe coefficienl matrix al selected stages 
of the operation. Others may possess the capability of processmg syslems 
in which, ahhough the number of equations is equal lo the number of 
unknowns. the vectors {x} and {b!· may each be admissible mixtures of 
unknown and knowO quantities. 

11.2.1 Gaussian Elimination Basic Gaussian elimination proceeds as fol· 
lows. Given a sel of equations such as 

a 11 x 1 + a 12 x 2 + a 13x 3 = b 1 

a21 x, + anx 2 + a.,x, = b2 (11.13) 

allxl + all·"'<2 + anxl = bl 

eliminale the firsl unknown by multiplying the firsl equation by a20 ja,, and 
subtracting it from the second and then multiplying the original first equa­
tion by a,ja,, and subtracting it from the third, yielding 

(11.14) 

( a,a,) ( """") . - (b _ ~ b) a32 - --. - x 2 + all- --- xl- 1 1 
a 11 a 11 . a 11 

""'9 11.2 [liminalion Mrlhods 

......... >Crating simih1rly on thcSc two cqualions. x 1 may he climinatcd, lcaving 
one equation in x 1 . lf w~o: sclc~..:t lhc flrst cquation from rhc original sct and 
each stagc of the eliminatilm -· or rcdul.'lion·-·- proccss. ·wc may asscmh!C 
1hem as 

II¡JXI -t 11¡;!.\.l + 111.\·'·.1:;:; .\"a 

1/:!lX:z +~"lJ·\·J:::::: .1"2 

u3 .1x 1 = .l'.l 

(11.15) 

whereult =D¡¡,ull ={Uzl -al•"• 2/a 11 1.y1 =h 1 •. r 2 :::::-(h2 -a21 htfa
11

),elc. 
The unknowns xl, .< 2 , x, may now be oblaincd, in that order, by backward 
subslifulion in Equation 11.15. Thc same procedurc can be applied lo syslcms 
of any size, provided the coefficienl of the leading unknown al any slage of 
elimination does not equal zero, a case we do nor consider at the momenl. 

Comparing Equations 11.9 and 11.15, we see thalthey are identical; the 
former isjust a matrix statement ofthe laner. lt is clcar, therefore, that Gaus­
sian elimination accomplishes the decomposition of th!! coefficient matrix, 
(A), into upper_ and lower triangular matriceS anJ. further, that it inverts the 
Iower lriangle and poslmuliiplies the result by thc right·hand sidc vector. 
The !alter point can be seen by comparing Equation 11.11 with the right·hand 
sides of Equations 11.13 and 11.15. 

Gaussian step-by·slep decomposition of the [A J matrix in lo the producl 
[L] [U] can be represented algorithmically in several ways. One convenienl 
scheme is the following (see Rderence 11.4): 

; - 1 

U¡¡ = ti¡¡ - L 1¡,11, j. 
, = 1 

l;¡ =:= 1 

i5:j 

(11.16) 

i>j 

Equalion 11.16 may be applied by rows. lt is illustraled and verified in 
Example 11.2. In Example 11.3, we carry the results of Example 11.2 one slep 
lurther and show how lhe [U) malrix ol the Gaussian procedure can be 
lactored lo yield the basic, unique, decomposition reprcsented by Equation 
11.4. . 

EXAMPLE IJ.Z 
Given 

9 -1 

-5 2 
6 -) 

-2 -1 

-~] -4 

-5 

decompose hy rows using Equa1ion ll.lh and ,·erify resulls. 
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Row 1: 11 11 """•• "'' 1 11 1 ! = ~~~~·= 9 ,._,=ti¡_\= -1 11¡~ = ll¡.a = 2 

RoW2: 111 =••21 .:u, 1 =·1:1 
u!l = "12- 11~, x u¡!)= 

"n = "n- ll:. >< 11 1 d = 
· 11 24 ="u -llll x llp) = 

RowJ: ll 1 =all/11 11 = l/7 

-5- j4 X 9,'71 = 
2 + 14 X l/7) = 

- 7 - (4 X 2j7) = 

0.5714 
-10.1429 

2.5714 
- 8.142'1 

0.1429 
1, =[u, -l., x u02 ]/u, = [6- 0.1429 x 9]/1- 10.1429) = -0.4647 
IIH =(un -111 x u1J- IH x ull] 

= [ -3- 0.1429( -11- ( -0.4647)(2.5714)] = - 1.6622 

u.l.a = (1134 -/11 x u 1.a- 1-'~ x u 16] 

=[ -4 -0.142912) -(-0.4647)(-8.1429)) 
Row 4: /41 = a4 ¡ju 11 = 3/7 

-8.0698 
= 0.4286 

1., =[a,, - 1., x u.,]•u, = [- 2 - 0.4286 x 9]/(- 10.1429) = 0.5175 
/ 43 = [a4 J -141 X UL\- /42 X UJJ]full 

= (- 1 - 0.42H61- 11 - 0.5775 x 2.5714)/( -1.6622) 
U46 = (au -/61 X 11¡ 4 - / 42 X Uu -J6 l X Ul6 ] 

= 1.2371 

= [ ~ 5 - 0.4286(2) - 0.5775(- 8.1429) :- ( 1.2371)(- 8.0698)) = 8.8285 

Check 

[ ' o o 
0.5714 o 
0.1429 -0.4647 

0.42K6 0.5175 1.2)71 
¡j¡¡ 

9 -1 ' l -10.1429 . 2.5714 -8.1429 

o - 1.6622 -8.0698 

o o 8,82R5 

.¡.;. 9 -1 

_:~] -5.000 2.000 

1.000 6.000 -3.000 -4.000 

3.000 -2.000 -1.000 -5.000 

(L)[U)= [A) Q.E.D. 

EXAMPLE 11.3 
Using th!! results or Examplc 11.2. devclop the basic decomposilion or 1he [A] matrix 

in that equalton. 
1 

Wrile Equations 11.4 as 
[A)= [L.)[D)[U.] 

Comporing Equation a with Exomple 11.2, we see that [l.]= [L): 

Also. by comparison. 

·' 

[ 

l . 

[L) = 0.5714 
0.1429 

0.42M6 

o 

o 

-0.4647 

0.5775 

-10.1429 

o o] o o 
1 o 

1.2371 1 

o o 
o 

[D] • ¡: o - 1.6622 " ] () 

o o o X R.:!X5 ., 
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ROM-" 4: '"'' = 11¡4/U¡¡ = 4:"~ 
1-'l = u·ulu12 = O -t O 
143 = uH/u_,_, = -K:"I · -X 
U44 = tl44 -/4 1 X ll¡,a -/4! X IIJ.&- 1.a 1 X /j 1.a 

= 72- 1 X 4- o X o -1- K)(- K) 4 

Check 

¡:, o ""][" lO 

J[.j l o o o 4 -2 

2.5 -0.5 1 o o o 
1 o -8 l o .. o 11 

[L)[U) =[A] Q.E.D. 

EXAMPLE 11.5 
Givcn 

4x 1 + 6x 2 + 10.\· 1 + 

6.'" 1 + 13x 2 + lh1 + 

10."'(¡ + 13.\""2 + ]7x_, + 

4x4 = 
6x4 = 
2x4 = 

16 

IX 

2M 

4x 1 + 6.\: 1 + 2x 1 + 72x4 = 144 

soh·e by Gaussian elimination. 

6 lO 

j] 13 l 3 

13 27 

6 2 

Thc coefficient matrix is idcntical 10 [A] of Examplc 1 1.4-~use resuhs of rhal cxample. 
From Equatioos 11.10 and 1 1.11, [L] !~': = :b; ami :y:·= (L]- 1 :b:. ' 

¡:, o o ·Jn n · .,., ~ 
16 

l o o 1' - 18 . 1' = IR- 1 5 X 16 -6 

2.5 -0.5 l O 1 J - 2M 1 1 = 2X - .:! 5 x 16 - ( --O 5 JI - 6) = -15 

1 o -8 1 '•. 144 i.¡=l-l-t-i'x.l6-0-1-XH-151= 8 

From Equations 11.9 and 11.12, [u]:x: = :~: and :x: = [l.')- 1 :~·;. 

2 

,, = [ -15 -(-R)I2)).l 

x,=[-6-10)(2)-(-21111)<4 =-l 

'• =[16-14)12)-lO(l)-1611-11]4= 

[
: 

1 ~ :~ ~lJl-:1=1 ~~¡ 10 l3 21 _ 1 _x 
4 6 :.'! 7.:! 2 144 

Q E. D. 

11 The Cholesky Melhod Whcrcas Guassian decomposition ( E4uat•· 
1 L 1s general. the Cholesky mcthod applics only lO ca~es in \,·hich 
rnalrix of coctncients or the unlnowns is symmctrical. lts distingui~hing, 

'· 
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(ealt. .. ~ 1ha11he [A J malrix is decomposcd in lo uppcr and lower lriangular 
malriccs that are the transpose of cach othcr; thus 

(A)= (Lj(l)T (11.18) 

once lhis decomposilion has been efTected, equation solution proceeds by 
¡0 rward elimination and backward substitution following Equalions 11.8 lo 
¡1.12. with [U] in lhose equalions becoming [l]r 

Equation 11.18 follows from Equalion 11.4, which we may write as 

(A]= (l.](D](U.] ( 11.4a) 

The subscripls in Equalion Il.4a are used merely lo dislinguish lhe unil 
triangular malrices from our presenlly desired end producl. When [A] is 
symmelrical, [U.] mus! be the lranspose of [l.], or .. 

(A]= [L.][DJ[L.J' 

The doagonal malrix [D J can be faclored in lo !he producl of two matrices, 
(D]"'· In (0] 112, !he "square root" of[DJ, each element is lhe square rool of 
1he corresponding elemenl of [D]. Making this subslilution and the associa-
tions indicated by parentheses, we ha ve · 

(A]= ((L.](D] 112)((D] 112 (L.]T) 
lf we le! 

(L.](D]' 12 = (L] . (11.19) 

Equation 11.18 follows. The following is a convenienl algorithm for Cholesky 
• 1 • 

decomposition (see Ref. 11.2): · · 

'-
l¡¡ = U¡¡ - L l¡, 2 

. 
,. 1 

(11.20) . 

i>j 

Equalion 11.20 may be applied by columns. 11 is illuslrated and verified in . 
Example 1.1.6. . 

I:XAMPLE 11.6 
Givr:n 

[•{ 6 tO 

,1] 
tJ tJ. 

. 10 tJ 27 

4 t> 2 

¡ dttomposc: by columns using Equalion t 1.20 and v<rify resutls. 

J84 SuluCion or l.inur Al~rbraic ~ualiom~ 

Cotumn 1: 110 = J,;;~ = J4 = 2 
lll = llll/1,, = 6/2 = 3 
/11 = (IJij/11 = 1Qj2 = 5· 

. 1., = a.,/111 = 4/2 = 2 

Column 2: 122 = J~-¡;;~¡~ = Ji3-=-fJ)1 2 
1, =[a, -111 x 1,.]/lu = [13- 5 x 3]/2 =- t 
f., = [<1. 2 -f., X fu]/fu = [6- 2 X 3]/2 = Ü 

Column 3: /" = Ja"- 131
1 - 1,1 = J27- (5)2 - ( -1)1 t 

f.,= (u.,- f., X / 11 -1. 2 X 1,]//JJ = (2- (2)(51- (0)1- 11]/1 = -8 

Column4: t .. = Jau -1., 2 -t.l 2 -IH 2 = Jn- (2f- (0)2- ,~.=ijz = 2 

Check .· 

(L](L]' =(A] Q.E.D. 

11.2.3 Variations The explanations of th/ Gauss and Cholesky procedures 
demonstrate lhe similarilies lhal exisl among elimination methods and lheir 
relation to malrix decomposition. The discussion should also furnish a basis 
for understanding lhe vas! literature devoted lo !he .;,any variants of the 
elimina! ion approach. 

Atlempls 10 compare the merils of differenl variants are apt to prove 
fruitless, since their relalive qualities are often functions of particular types 
óf problems, or particular types of computers. For example, there ha ve been 
lengthy bul inconclusive argumenls over whether the nccessity of taking 
square roots in the Cholesky process (Equalion 11.20) may cause numerical 
errors that should be avoided and lherefore make this method undesirable. 
Suffice it lo say thal, in the late 1970s, the trend in computer prograins was 
loward lhe use of lhe Gauss algorilhm or sorne close variant of it. Cholesky 
is often used and referred lo in the literature; hence it deser\'es lhe allenlion 
we have given il above. When olher elimination methods, such as thc Gauss­
Jordan scheme used in Chapter 6, are employed as equation solvers. they 
require. al best, no fewer arithmetical opeiations than the methods just 
described. Usually lhey require more.- DifTerent approaches to equation 
solving such as iterative and orthogonalization methods 1 Rcf. 11.1) ha ve n~t 
been significantly utilized to date in general-purpose structural analysis 
programs. 
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To obtain the solution for the displacements, velocities, and :~ccelerations 
at time 1 7 !J.t, the equilibrium equations (8.1) are considered at time 1 + 
8 lu. Howevcr, because the acceleralions are assumed to vary linearly, a 
linear! y projccted load vector is u sed; i.c., the equation employed is ,. . -

l\h .. .l,.,,,....:... CU,...16, + KU, • ..,, = R,.,,, 
wherc 

R.,.,.,,= R, + 8(R,.Al- R,) 

(8.25) 

(8.26) 

Substituting (8.23) :wd (8.24) into (8.25), an equation is obtained from which 
u,.,.,, can be solved. Then subslituting u,.,AI, into (8.23), we obtain.Ü, • .vu 

which is used in (8: 18), (8.19), and (8.20), all evaluated at T = !J.r to calculate 
ü, • .,, u,. ... and U,..,. The complete algorithm used in the integration is 
given in Table 8.3. 

TABLE 8.3 STEP-BY-STEP SOLUTJON USING WJLSON 91NTEGRATION 

METHOD 

A. /nitia/ Calculations: 
1 

l. Form sliffness matrix K, mass matrix f\1, and damping matrix C. 
2. lnilialize U0 , Ü0 , and 0 0 • 

J. Selccl time ~tep 61 and calculate inlegration constants, 8 = 1.4 
(usually): 

6 
00 = di t.n• ; 

flo . 
a .. ,.--~ 1f • 

t.t• a,=-¡-

- }_. o . 

4. Form effective stiffness matrix 1<.: K= K+ a0M + a 1C. 
S. Triangularize K: 1<. = LDL'. 

B. For Et>ch Timt Sttp: 

1. Calculate effective loads at time 1 + !J.t: 
A,.,., = R, + 0(R,.., - R,) + M(a0U, .+ a1Ü, + 20,) 

+ C(a,U, + 2Ú, + a,O,) 

2. Sol ve for displacements at time r + 8 !J.Í: 

LDLTU,.,., = A, .. ., 
). Calculate displacemcnts, vclocities, and accclcralions at lime t + At: 

O,u., = a4{U,.,41 - lJ,) + a,ú, + a.O, 
Ú,u, = Ú, + a1(Ü,.a, :+- Ü,) 

U,. 6 , = U, + AtO, + a,(0,... 6 , + 20,) 

(SEC. 8.2) Direct Integral ion Melhods 321 

As pointed out earlier, the Wilson O method is also 1n implicii integration 
method, beca use thc ::tiffness malrix K is a co~fficienl malrix·to the unknown 
displaccmcnt vcc!.)r. lt may also be noted that no special slarting procedures 
are necded. since the displacemenÍs, velocities, 'and accelerations at time 
t.+ llt are expressed in terffis of the same quantities at time 1 only. The stabil­
ity and accuracy of the integration scheme is studied in Chaptcr 9. 

Example 8.1 

Calculale lhe displacement response of the syslem- considercd in Examplcs S.l 
&nd 8.2 using the Wilson O method. Use O = 1.4. 

Firsl we consider the case At = 0.28. Following the steps of calculations in 
Table 8.3, we ha ve 

u =[o]· o o . ü =[o]· o o . o = [o] 
o 10 

whcre Ü0 was C\'aluated in Example tU. Then 

a0 = 39.0; a 1 = 7.65; a 2 = 15.3; a,= 0.196; a, = 27.9; 

a, = -10.9; a 6 =-1.14; a 1 = 0.14; a, =0.0131 

and 

- [ 6 K= 
-2 

-2] [2 4 + 39.0 o o]= [84.1 -2] 
1 -2 43.0 

For each time step we need 10 evaluate \.. 

~}39.0U, + 15.3Ú, + 20,] 

Ru,.,"' = A.,+,61 
and then calcula te 

0,.., = 27.9(U,.,., -'U,) - 10.9Ú, - 1.140, 

ü,. .. = ú, + 0.14(0,. .. + 0,) 

u .... = u,+ 0.28Ú, + 0.0131(0,. .. + 2Ü,) 

Time ·!J.t 2ll.t 3!J.t 4!J.t 5!J.t 6!J.t 1!J.t S!J.t 9!J.t IO!J.t II!J.r 1 itJ.r 

U, 
0.0060S O.OS2S 0.196 0.490 0.9S2 t.S4 2.16 2.67 2.92 2.82 
0.366 1.34 2.64 3.92 4.88 S.ll S.l8 4.61 3.82 3.06 

2.ll 
2.l2 

1.54 
2.29 

The solution obtained is compared with the exact results in Example 8.7. 
Consider now the direct integral ion with a time slep At = 28. In this case we 

ha ve • 
1<. = [ 6 - 2] + 0.00392 [2 o] = [6.00784 -2 l 

-2 4 o 1 -2 4.00392 

.. 
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wherc we nolc that R is ncarly equal to K, as in the integration using the Houbolt 
me1hod. 

The displacemenl response obtained over J 2 time steps is 

Time IJ.r 2Ar JIJ.r 41J.t SIJ.t 61!.1 7IJ.t 81J.r 9Ar lOAr 1 IÁI 12111 

U, 1.09 2.82 -2.61 ,,8.S -4.47 6.59 -4.38 5.97 -3.46 4.92 -2.39 3.19 
1123. -8)4. 674. -519. 406. -308. 24.2 -181. 144. -105. 86.1 -60.1 

Herc it should, be notcd that the initial COflditions on thc accelerations, i.e., 

0 0 = [~o], cau~e the large initial displacemcnt response. This respo~se is 

dampcd out wilh incrcasing time. Ir we use Ü = [~}•he calculated displace· 

m en 1 response is 

Time IJ.r 2Ar JIJ.r 4Á/ ~Á/ 61J.t 71J.t BAr 91J.r lOAr liAr 121J.r 

U, 0.)6) 1.44 0.632 1.29 0.782 1.17 0.87S 1.09 0.923 l. OS 0.960 1.03 
1.09 4.3l 1.89 3.87 2.32 3.S2 2.60 3.31 2.77 3.18 2.86 3.11 

\ 

where lt is observcd that the static solution is approached (see Example 8.2). 

8.2.4 The Newmark Melhod ··. 

The Newmark inlegralion scheme can also be underslood lo be an exlen­
sion of the linear acceleration method. The following assumplions are used: '' 

ü, ... = ü, + lo - 4>0, + 40,: .. J Ar (8.27J 

U, • .,= U, + Ú, IJ.t + [(i- «)0, +e< O, • .,) IJ.r' (8.28) 

where « and 4 are parameters that can be determined lo obtain integration 
accuracy and stability. When 4 = i and « = t• relations (8.27) and (8.28) 
correspond to the linear acceleration melhod (which is also obtained using 
9 = 1 in the Wilson 9 method). Newmark originally proposed asan uncondi­
tionally stable scheme the constanl-average-acceleralion method, in which 
case 4 = i and· « = ! (see Fig. 8. 2). 

In addilion to (8.27) and (8.28), for solulion of the displacemenls, veloci­
ties, and acceleratiorls at time t + At, the equilibrium equations (8.1) at time 
t + IJ.t are also considered: 

MÜ, • ., + Cú, • ., + KU, • ., = R, • ., (8.29) 

Solving from (8.28) forO, • ., in lerms of U, • .,, and lhen subsliluling forO, • ., 
inlo (8.27), we oblain equations for O, • ., and ú, • .,, each in lerms of the 
unknown displaccmcnts U,. 61 only. These two rclations for ú,. 41 and 
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, + /:¡.( 

figure 8.2. Newmark's conslant-average-accderation scheme. 

O are substituled inlo (8.29) to solve for U, .... afler which, using (8.27) .... 
and (8.28), O, • ., and ú, • ., can also be calculaled. . . . 

The complete algorithm using the Newmark mtegrauon ~cheme as ga~en 
in Table 8.4. The close relationship between the compu1er omplemenlatoon 
of lhe Newmark and the Wilson method should be noled, which makes il 

TABLE 8.4 STEP·BY-STEP SoLUTION USJNG NEWMARK 

]NTEGRATJON METHOD 

A. Jnitia/ Calculations: 

B. 

\ 

1. Fcirm stiffness matrix K, mass matrix M, and damping malri.x C. 
2. Initializc U0 , 0 0 , and Üo. . . 
J. Selcct time step size Al, paramerers a and ó, and calculate mtegrauon 

constants: 

ó ¿0.50; « 2 0.25(0.5 + Ó)' 

1 
ao. =ex A/1; 

ó . 1 . 
01 = cxA1' 01 = ti""Xi' 01 = _!_- ) ; 

2« 

a,= .É._- 1; 
« 

a, = IJ.r{l - Ó): 

a,= ó IJ.t 
· · ft · ·tr m 1 ·x R · R =K + a,M + a,C. 4. Forme ecuve sta ness a n . 

s. Triangularizc R: R = LDLT. 

For Etlch Timt Sttp: 

J. Calculale ctreclive loads al lime 1 + Ar: 
" = R + M(a 0 U + a,ú, +a, O,) + C(a,U, + a,Ú, + a,Ü,) 
K, • ., 1+.6.1 ' 

2. Sol ve for dispiacemencs at time·,·+ ll.1: 

LDLTU,u, = A:,,.., 
). Calculate accelerations and velocities at time 1 +tu: • . 

0, • ., = a 0(U,+Ar - U,) - a1Ú, - a1Ü, 

O,."'= O, + a,O, + a 70, • ., 
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possible to conveniently use both integration schemes in one single computer 
program."·" The stability and accuracy analysis of the Newmark method 
is presented in Chapter 9. 

In !he following discussion we consider firsl a simple example analysis 
using the Newmark method. Then, lo indicate !he general applicability of 
direcl integration, ~e develop an integration scheme for the analysis of 
transient heat transfer problems. 

E:xamp/e 1.1 

Calcula le lhe displacemenl response of the sy$tem considered in Ex.amples 8.1 to 
8.3 using the Newmark method. Use tt = 0.25, 6 = O.S. 

Considcr first lhe case .O.t = 0.28. Following lhe stcps of C<tlcul~llions given 
in Table 8.4, we ha ve 

u = 10]. 
o Lo · u =ro]. 

o Lo . 
The integration constanls are 

a, = SI.O; 

a4 = 1.00; 

a 1 = 7.14; 

as = 0.00; 

Thus lhc effective stiffness matrix is 

R.=[·6 
-2 

For each time step we need to cvaluatc 

a 1 = 14.3; 

a, = 0.14; 

o]= [108 
1 -2 

O) = 1.00; 

a, =0.14 

-2] 
SS 

A . [ 0 J [2 Ol · Ú K,.,,~ 10 + o tJ(SIU, + 14.3U, + 1.0 ,) 

Then 
Ku, ••• = ~ .... 

and 
. ' 0, • ., = S I.O(U, • ., - U,) - 14.3U, - 1.00, 

ü,..,, = ü, + 0.140, + 1.00,..,, 

Performing 1hc abovc calculations. we obtain 

Time lit 2~r 3~r 4~r S~r 6~r 1~r S~r 9~r loAr ll~r 12~1 

U, 0.00673 0.0:504 0.119 0.48' 0.961 Ul 2.23 2.76 3.00 2.U 
0.364 l.)' 2.61 4.00 4.9, '-34 '-' l 4.48 ).64 2.90 

2.28 
2.44 

The solution obtained is compared with thc exact results in Example 8.7. 
-1. Ncxt we consider the time step lit= 28.0. In this case we have 

,. ~ [ 6-2]. + 0_0051 [2 o] = [ 6.01o2 
-2 4 o 1 -2.0000 

-2.0000] 
4.0051 

1.40 
2.ll 

(SEC. 8.2) Direcl lnl~gralion Mé1hods 325 

Therefore, R. is, as in the integration using the Houbolt or Wilson 8 method, 
nearly equal to K. 

Usíng the initial conditions 0 0 = L~l we obtain, as the displacement 

response, 

Time ~~ 2L1r 3~1 4~1 5L1r Mr 141 S~r 9L1r 10~1 11 <11 tUir 

1.99 0.028 1.94 0.112 1.82 0.248 1.67 0.429 1.47 0.648 1.21 0.894 
U, 5.99 0.045 5.99 0.117 5.12 0.]9] 5.47 0.68~ ~.14 1.04 4.76 1.4~ 

However, using as initial conditions 0 0 = [~J. we obtain 

Time ~~ 2~1 3~1. 4~1 S~1 6<11 1~1 8~1 M1 IM1 11~1 12<11 

0.)6) 1.44 0.632 1.29 0.782 1.17 0.875 !.09 0.929 1.05 0.960 1.0] 
u, 1.09 4.ll !.89 3.87 2.32 l.l2 2.60 3.31 2.77 3.18 2.86 2.11 

and hence the static solution is approached (see Examples 8.2 and 8.3) . 

Example 8.5 

Use the principies presented in this section lo dr:velop a step-by-stcp direct in­
tegration scheme for the solution of transient heat transfer problems. Use the 
heat ftow equilibrium equations derived in Section 5.4 and assume that the 
temperaturc varics iinearly over the time interval A.t. 

The equilibrium cq.uations obtained in Section 5.4 are given in relation (5.40) 

and are rcstatcd as follows: 

cé + K8 = Q (a) 

wherc e and K are the heat capacity and conductivity matrices, and 9 and Q are 
nodal point temperatures and nodal point heat ftow inputs, respectiv.ely. 

The assumption of a linear temperaturc variation over the time mterval D.t 

gives 
f _, 8 8 

8(f) = 8, + r,< .... - ,) 

where 

Hence we can use 

é(f) ~ l, (8., .. - 8,) 

and specifically al time 1 + Al, • 
o .... = L<8 .... - 8,) (b) 

/ 



• 
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8.Z.3 Thc Wilson O Mcthod 

The Wilson e· mcthod is cssentially an cxtcnsion of thc linc;1r acccleration 
method, in which a linear variation of accclcration from time /lo time 1 + Al 

is assumcd. Rcferring lo Fig. 8.1 in thc Wilson O method, thc occclcration is 
assumcd to be linear from lime t lo time 1 + 6 tJ.t, where 6 ¿ 1.0." When 
e= 1.0, thc method reduces lo the linear accelcration se heme, but we will 

U, 

>----­

' 
c+.lt ttUU.t 

Fieure 8.1. linear acceler:uion assumplion of Wilson 9 method. 

show in Chapter 9 that for unconditional stability we need to use 6 ¿ 1.37, 
and usually we employ 6 = 1.40. 

Let r denote the in crease in time, where O :5: r :5: 6/!J.t; thcn for the time 
intervalrto r + 6 /!J.t, it is assumed that · 

0,., = O,+ ~<0 .• , .. - 0,) 

lntegrating (8.18), we obtain 

and 

· · O r' O . U,., = U, + . ,T + 20 a/ ,.,., - 0,) 

u, •• = U,+ ú,r + tO,r• + 60
1/!J.r r'(0,.,.,- 0,¡ 

Using (8.19) and (8.20), wc ha ve, at time t + 6 tJ.r, 

. . 6tJ.ro o 
U,.,~a~ = U,+ -2-( •••~a~ + ,) 

. 6' I!J.r' O O U,.,.,= U, + 6 tJ.r U, + - 6-( ,.,., + 2 ,) 

from Which Wt can SOIVC fOf 0, .. ,41 30d Úl'tl4l in (CfmS Of U,+l41: 

0,~, .. =O' ~11 (U,.,., - U,) - 1J ~~ Ú,- 20, 
and 

. · 3 · 6ar 0 U,.,., = fft(U,.,., - U,) - 2U, - T , 

. l.j.? 

(8.18) 

(8.19) 

(8.20) 

(8.21) 

(8.22) 

(8.23) 

(8.24) 
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·de manera que;·sfn que se requ[era-un costo adfcfón.al significativo y sin 

cambf'\r radicaimente las características de las vivie~das, se obtenga una 

segurl dad adec"uada con e 1 efecto de s lsmos. 

Cuando se trata.de viviendas en las que·'se pue~a· inver.t-lr en materiales· 

·comerciales, .. como el ladrillo, el ce~~to y el acero, puede obtenerse 

s.eguridad adecuada contra sismos, .Y a. la yez condiciones de habitabi­

lidad favorables, mediante. el empleo de. muros de mamposterfa, de piezas 
. ·, 

·• 
de barro o de bloque de concreto, reforzados en distintas formas para . . . ' 

proporc;:ionar una mayor resistencia y contr~uidad al conjunto. 
• 1 :~ • 

En años 
. . •' 

recientes s.e ha Incrementado notablemente el cionoelnllento del comport!_ 
! 

miento sfsmico de estos elementos estructurales, lo cu¡¡J hll permitido 
.. 

la elaborac16n de recomendaciones especfflcas p11ra el dlsefto y construc 

c16n' de muros de niampÓstéría en .zonas· sísmicas·.· 

En .este trabajo se tratará .de resumlr.los principio~ del· dlsefto sísmico 
. ' . . 

de las construcciones de mamposterfa, partiendo del comportamiento sfs-
• ) ~ 1 t • . ' ' . . . . . . 

,mico observado y de: resultados de ensayes de labo.ratorlo¡ se recomenda-

' rán las formas de estructuraci6n que se consideran lnás eficientes, se .se 
~ ·. . ... ' . . '., . . .. ' . . . -

lla·lai"6n l_os. defectos que más comúnmente dan lugar a fallas y se darán re 
,""1 ; . ' • • ~· !. :· . 'l J 

comendaclones ·especfficas de disefto. · Se lnc_luyen materiales y procédf.-
!, • 

mlentos constructivas ·muy distintos como las"construccion~s de .adobe, las 

de ladrillo no reforza~o, las reforzadas con dalas y cá~tlllos' y las que 
. ' • 

tienen refu¡lrzo en el interior de piezas huecas. Se--analizarán también . . . . 
algunos· nuevos- proéedimient'ós de refuerzo· qu~··puedcn. resultar convenien­

tes 'en ·algunos casos y se·ha'rán.algunos comentarlos acerc11 de .. las form11s 

de réjiárar las construcciones daftadas; · 
.. , . 

.. 



------~-------------------------------

' 
·. ... . 

5 

(si 

2. COMPORTAMIENTO SISMICO OBSERVADO DE CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA 

Construcciones de·adobe. La experiencia con este material es difinlti-

vamente negativa. La esca.sa rés i s tenc i a en tens i 6n de 1 adobe y 1 a poca 

adherencia que se logra en las juntas con los morteros de lodo son solo 

algunos de los inconvenientes. Aún con adobes de buena calidad no puede 

lograrse una buena liga entre los muros transversales; esto aunado al gran 

peso de los muros, y generalmente de los techos, hace que .estos muros fa-

'!len generalmente por el efecto de fuerzas normales a su· plano, ya sea por 

vo.l teamiento o por fallas .locales por lo.s empujes de los elementos de te-., 

cho. En mÜchas ocasiones las fallas de estas construcciones han sido agr!!_ 

vadas porque el adobe se encontraba muy debí 11 tado por efecto del intcmpc-

rlsmo. 
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Como ~ecomendaciones gener<~les par<~.mejorur el comport<Jiniento sísn1jco de 

estas construcciones se pueden mencionar la selección culd<Jdosa de los 

suelos con que. ·se fabrica el ado~e, su mejo.ramlento con fibras o con 

aditivos estabilizadores, la reducción de la altura de los muros al mini-

mo admisible para la hablltabil idad de la vivlend<~, la subdivisión de la . 
misma en espaci.os pequei\os por medio de muro~ 1 igados entre si con el. me-

· jor .cuatra.peo de las pie~as posi·ble, el evitar techos muy pesados y el 

estructurar estos techos para que tengan rigidez en su plano. 

Sin embargo, una mejora sustancial en el comportamiento sfsmi~o solo puede 

obtenerse p~r medio de algún refuerzo en el adobe .que produz~a una 1 iga': 

. adecuada entre los elementos y proporcione cierto confinamiento .Y ducti .1,_!_ 

·dad a los muros. Algu~os. de estos procedimientos de refuerzo .se descri­

ben én la ref 1 , 

Construcciones de mamposterfa no reforzada, Las construc.ciones de tabique 

:o bloque de conáeto sin refuerzo han tenido. también un comportamiento s ís­

·.·lnlco muy deficiente ya que .aClolecen ese.ncialmente de los mismos defectos 

que las de adobe: liga pobre y falla muy frágil. Una fuente muy frecuente 

. d.e daños y .colapsos es la presencia de huecos de pue_rtas y ventanas no -re­

forzadas, en los que la conc·entraclón.de ·esfuerzos que se presllnta en las 

esquinas provoca la Iniciación de grietas diagonales que (.levan a la falla 

a todo e 1 muro. Es te tipo de cons trucc i óo debe evitarse. en zonas sísmicas 

. exceptuando quizás construcciones que encierren espacios pequeños y con te-

chos l i geros. 

Construcciones de mamposterfa confinada. Se denoml na as (a 1 os muros que 

están rodeados en su perfmetro par castillos y dalas qu~ forn~n un marco que 

... 
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cncierril tabl<:ros rcliltivamcntc pequeños,· ¡:.roporcioniinéloics unil•Cilpilcid¡¡d 

d.e 'deformilci6n muc~o ~ayo{q~e· la del muro no. r~fo·r~ado y un~ 1 iga ·~~~ 

cfcct l.vu .con l~s clcm~nt~s' u'dyciccmtiís. ·.El comportumiento. ollscr~ndo d~' , 
'. . ' . i . t'. ' - : '\ \. : • " . . _. . . . J ' . . . • • • 
construccionc~ de este tipo hustu de varios pisos ha sido dcfinitivumcntc 

' ' ' • • • • • ' ;, ' • 1 ' • • • • 

mejor que el de la'mainpostería no reforzada;. se cuentan 
" ' 

con ~~ite'ri~; pu-
.• r-• ..• •. ,·... • •. . '•~ • .... : .. *; S· ~·. -~ ~ 

ra· fijar la distribuci6n de Ios elementos re5istentes y 
- • ~ . ', ,·! 

de su refuer~o y 

.,,.,~o~ .~r~ce~ i ~ i e~to.s .,P~ ra. e fd iseño. de ),il mamP.os~~r r{l· .asT. ref.or~u!la. Hay 

que hacer notar: sin embarg·o, que si con este.slstema se. reduce .. much~·la 
•, 1 , 1 '• ) ~ ,J . 

0 
, 0 , J 1"' , , , ' >r • • ~ t • • • , ~ • • . 

p~obabilldad 9e:u'}~~~leP,s~Jde.l.a .. construcci6ny de dañ~s m~yores, n~ se 

evf.i:u la p~sibilldad de agrietamientos diagonales en los muro~, ya q_ue .la 
' . ... ·. -· . ··- . . . . . . . .. ' . . 

~resistencia en, tensi6n diagonal de la mamposteda 'no se ln.erenK;o;itil. apreclil 
• '- ;. ; • . • • - • • . • • • •.• ' • - . • • ' . • .. . """!"' 

.. 1 • : ••• b 1 emen te. por 1~ pre~el)c 1 a. de 1 a.~ da 1 as y_ cas.t 11 Ios i : · .•... , 

'• 

• 

·conÚrucc.iones ~é m.iuñposte~fa"con refuerzo lni:er'lór. 'En 'años re'ciEmtes 
·\ 

se ha popularizado en diversos países un sistema constructivo que ~cinsiste 

,en:.ref~r~ar .los.>muros de .Pi,?~as h':lec'l~ c9p ~.arras .~e-rtlca;~es: en·Jc¡~;;h~':cos 

La ex-· 

. ,, per.lencia;sobre',e·l ~ompRrtami~nto sfsmic~ de estas ·C:9nstrucclones es ,má,s o 

-ni_. ~nos .. <¡mpl.ía,"hay evidencia.~~ que c:on c;antidadesa'ltas d~.:refuerzo.se obti:_ 

ne U~ incremento en la resistencia COn respecto a .la mamposterÍa, noJeforza· . - . . - '. .~ . . 

. da y un compo~tamlento bastante dúctil.· .. Hay que recalcar.que las cantldudes 
,. - • ' • " ,. • • • • ••• • • ' o 

.. de refuerzo ne~esarlas, para l99rar un comportamiento adecuado son muy. al tils . . . . . . . . . . . . , 

• y que se requ lerén. separacIones peq~eña!l tanto vert ic;a,l ~c:cime hor i.zonta Intenta. 
• ¡ . ! . • . '-. •.• • . • • ' • ... 

·.El procedimicnto.tiene.dtstlntas modad~ades que ,1!egan an muro~ de ed.ificios ... ·' . . . . 
al tos hasta el relleno total de los. huecos de las piezas ·con con·creto Y. al co 

lado 'de mu'ros delgados de co~c;eto entre dos paños ·de muros .. dc ntilmpo'stería 

' .. (ca~ i ty .wa 1 1) " . La. f lg 1 ·.muestra -las· car.ac terís t 1 cas de il.lgunos proced ini i cn­

:tos ·de ~ref,uerzo t~picos •. En Héxlco, ql· re~uerzo.,lnterlor.no es .muy.populnr 
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También se h~ observado que es más eficienie para· soport¡¡r fuerzas cortan-. '' 
, tes .el refuerzo horizontal colocado-en las juntas y'·dl'strlbulda en forma 

unlforme.cn la·altura del muro, ~ue el'.ve·rtlcal colocado ~n ·los· extremos o 

en el Interior de las piezas huecas~· 
'' • ~ : _¡ . 

Cuando la mamposterfa se coloca en el lnteriQr de un marco 'robusto de ace-

. 'ro o concreto, '·se· pueden'·segul r· do·s caminos: .' · 

1, Aislar la mamposterfa del marco para que aquella no sopdrte 

cargas ·, 

·2. Hacer que trabaje la _mamposterfa al colocarla con contacto· 

·' . "con el marco perlmetral. · ' ¡• '.{ ¡, 

.. El primer aspecto es muy difícil de realizar ad~m4s de costoso; .en el se­

gundo caso se trene un gran !~cremento de la ·rlgld~z:' lateral del. s'r stema. 

y de·· su re.slstencla. Ensayes realizados demuestran que es posl.ble tener 

' ... 
. comportamiento dGctll cuando las col,umnas t',le~en refuerzo suficiente p~r 

cortante para permitir que 'desarrollen su momento de flu~ncla~ El refuer 

zo horizontal colocado entre. l4s Juntas de mor.tero ayuda a repartl r mejor 

. · .. : .ila fuerza C:orta11te en tcida la· altu'ra del ·muro evitando que se .concentre . 
en sus.o~tremos superior e Inferior •. . . 

• En ·la ref '1¡ se compila. la lnfonnac16n e~perlmental que se tenía en Héxl 

c:o hasta 1972 ·aproximadamente •. .. ' 
' .. . . 

' ,· . ' . -.- ' . ' .. 
Para carga lateral esdt !ea se efec'tuan dos ·t 1 pos de pruebas; e 1 dcnoml na-

' . 
do'en voladizo, flg 7a, 'donde se prese~ton momentos flexlonontes que pueden 

. llegar· O Sor crftJcos; Y el enS~Y.e de compres,lc$n diagonal, flg 7b donde SO­

lÓ •e Inducen deformaciones por cortante, El efecto de pisos supe.rlores se 
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" representü '1.-.:ln -r.:rru~-~~~·ut~1. 

lü primer<~ forma de ensüye trata de ser r~presentatlva de los muros de car 

ga; mientra·s que para cuando se· tiene un marco conflnant'e, el ensaye de 

compresión d.lagonal Intenta reproduclr .. a un muro diafragma. 

o 

.Para cargas lat.erales dinámica~ y alt~rnada~ también se efectuan las. mis-

mas formas de ensaye. 

En .las figs 8 y 9 se muestran diversas curvas cargas-deformüción angulür para 

diferentes formas de ensaye y en la fig 10 'la forma tfpica de f<~lla. 

Se tienen !'1'1 general tres formas de agrietamiénto': l·a debida a flexión .se 

caracteriza porque es. una grieta sobre una ·Junta del mortero cerca de i'a 

base del muro; la falla por cortante corre alternadamente por lüs juntas 

verticales y horlzoritales y la falla ·por tensión diagonal atraviesa indis-· 

tintamente piezas y mortero. 

La presencia de alguno de estos tipos.depende principalmente de las caracte 

rfstlcas de la mamposterfa·asr como también de la solicitación de carga. 

En el muro en voladizo la.falla se lnl~ta por agrietamiento en la base, 

presentlindose después. una falla por agrietamiento diagonal al aumentar las 

deforn~aciones. El tener carga .ve·rtical aumer;ata ·apreciablemente la cargü de 
. . 

.primer agrietamiento y tlende'a llevar a ·un tipo de falla por tensión di<~gS!_ 

nal, disminuyendo la ductilidad del muro:. El agrltamiento por .flexión se re 

duce también al aurnentar.el acero de ~~fuerzo en los extremos del muro. El 

refuerzo interior puedt; aumen.tar la resistenci!l·máxima pero no sustanci¡¡l-

mente. la de .agrietamiento. 

Para muros en compresión diagonal se présentañ fallas de cortante o de ten-

t}•-:,, 
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sl·ón _dlagon~l- y-~sto depende de lus. características de ·la milmpostería; 

aquf. tamb,lén la carga vertical Incrementa la resistencia al agrietm•ien~o 

y la máxima, pero también la defo,rmab'llldad del muro; el é!cero Interior iou 
•• - • • o • • • -

menta ligeramente 'la carga res·(s~ente al agrietamiento p_ero disminuye la 

deformación correspondlente,aumentando la carga m5xlma y la deformabilidad 

post-agrletaml~nto. El aplanado del muro contribuye en forma importante 

a la resistencia del mismo. Se ha visto que el confinamiento e~terior del 

muro no 'Influye apreclabl.emente en la resistencia al agrietamiento, pero sí 

·en ·la resistencia y ductil !dad a la fall'a. 

o. 

La pnise'ncia de agrietamiento no implica necesariamente la .falla del muro 

.sino que es_ta depende del confinamiento, refuerzo exterior e interior, que 
o 

este tenga y que puede hacer ~ue el muro resista cargas· mayores a la de 

agrietamiento. 

-Desde el punto de vista prác.tico si se refuerza convenientemente los extre-

-mos del muro, el problema de flexión desaparece y puede considerarse-que la 
' . .; . 

principal solicitación es una carga diagonal de compresión equivalente,a lu 

que se- añade • la carga vertical proveniente de pisos superiores. 

Los 'estudios bajo cargas dinámicas ·.X alternadas son bastante complejos; en 

la flg 11 se mues't.ran las caracterfstlcas de respuesta que. más nos interesan 

.del muro siendo estas: la capacidad de energfa,. capacidad de disipación de 

energfa, el factor de ductil Ida~ y el deterioro del muro,el cual se define 
~ 

·como la pérdida de rigidez y reslstencl.p debida a la alternación de' cargu, 

f lg 12 •. 
,. 

Para ca,rgas alternadas el deterioro del muro es pequeño cuando se tienen de­

formaclónes angulures menores a la del agr'letamlento y después de éste el 

deterioro depende· de la resistencia del marc·o confinante. El material hue 

.. 
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co es mas sensible al deterioro que.una maciza; y es diferente la 
. . . (j) 
1ntcns1- . 

·dad del deterioro si la falla es por flexión (dúcti J.) a que si es por cor­

tante o por ten'slón diagonal (fro1g11)" sll!ndo mayor en los últimos casos . 
. 

La carga vertical reduce apreciablemente el deterioro. El deterioro mayor 

se tiene al pasar al segundo ciclo de carga después del cual permanece casi 

lna.fter.ado. 

En la ref 3 se.estudió'el comportamiento de muros bajo cargas cicl icas di­

námicas observándose que. 'el mismo compor.tamiento que un muro tiene para ca!. 

gas alternadas se presenta P,ara cargas d.Jnámlcas con excepción de la' prueba· 

en VoJaJiz~ sin carga vertical (la de más flexlbilidad),en la cual la prueba 
.• 

dinámicas ~uestra gran deterioro del muro, pero este caso tiene poca lm(lorta.!!. .. 

cl.a desde el punto de vls.ta práctico para una mamposterra. ... 

Se real Izó' recientemente un estudio para tratar de.obtener procedimientos ec~ 

·nómicos para mejorar el comp,ortamiento sfsmico de la mamposterfa de piezas ,. 

huecas con refuerzo interior (rcf 5). 

Se estudiaron diversas distribuciones de refuerzo (fig 13) que permitiesen 
¡ 

mantener la capacidad de carga del muro después del agrietamiento sin que se 

viese disminuida por .repeticiones de cargas alternadas. 

Se encontró que la adición de barras de refuúzo de pequeilo diámetro (~nrn) y 

. de alta r~sistenci~· (6 000 kgic:m2) ~n las juntas horizonta·les, aumenta 1 igera 
• • o • -

mente la resistencia, restringe la propagacló~ del agrietamiento del mu¡o y 
. 

·reduce el deterioro ante la repetición de cargas. 
. 1 

Este refuerzo puede colo-

carse también en muros de piezas macizas con ca~tillos, produciendo una.dis-

trlbucl6n más uniforme de Jos esfuerzos cortantes en ··toda la. longitud del mu­

ro y evltanilo las altas concentraciones de esfuerzos que se producen en los 

.castillos cuando el muro se agrfcta dlagona)mcnte. Cuando no se coloca este 
'' 
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refuer:-zo en las juntas, .resulta muy conven1ente que los ·castillos cuenten 

con refue~zo' especial en sus extremos para evitar su falla por cortar¡te 

después d.e que 'el muro se agrlet~ di.a¡¡onalmente. · ·. 

~. REGLAMENTACION SOBRE ESTRUCTURAS DE HAMPOSTERIA 

Desde t'iempo . inmemorial se ha tratado 'de implantar reglamentos de diseño 

que .aseguren buen .comportamiento e.structural. Del primer- reglamento que se 
.. 1 

tiene evidencia es el que se contempla dentro del Código de Hamurabl, decr;:_ 

. tado por el Rey de Babil~nla,Hamurabi ,en el siglo io A.C .. En ese código 

s~ con~emplan diversos tlpos.de leyes: civiles, penales, técnicas, etc. 
• • . l. 

Dentro· de l.o r·elacionado con el aspecto construcclón,el códi!)o mencionado 

.. establece que • ; • , • ; , ~, si por causa adjudlcable al constructor se dalla-, la 

propiedad, aquel tendr~ que Ragar la reparación del inmueble; si un escl~ 
. ' 

vo. muere por la falia de la construcción,el constructor deberá sustituir 

el esclavo al dueño de la vlylenda; si muere un hijo del propietario por la 
• .. 

misma razón se te.ndrá que matar a un hijo del constructor ....... ; si muere 

·el propie~arlo, se debe d·ar .muerte a 1 constructor--------------, con normas 

coino. las ante~iores: segora~nte en nuestro. tiempo sedan muy pocos los que .. .. 
sededlcarfan al diseño y construcción-de estructuras. 

Afortunadamente. Jps avances de la tecnologfa han hecho que ahora los ·regla­

mentos equll !bren los principales aspectos de una construcción: seguridad y . . . .. 
economfa 

~ 
El Regla~nto de Construcciones para el Distrito Federal, ref 6, Incluye un 

capftulo sobre diseño Y.'constr.ucclón de estructuras de mampostería,. el cuül .. 

ha sido modificado sustancialmente con respecto a la versión anterior y tra-

ta en detalle los requisitos pará dlsello sísmico. 

Uno de los problemas que se enfrentan al elaborar recomendaciones de diseño 
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para mampostería es la gran variedad. de materiales de distintas formas y 
@ 

propiedades que se tiene que cubrir. SI se establecen requisitos genera-
, 

les,. hay ,que fijar criterios cor.1unes ·para determinar los esfuerzos b5sicos . . . 

·resistentes de la mamposteria (principalmente resistencia en compresión y 

en cortantes). Con este fin en el reglamento se establecen pro-
•. 

' cedlmlentos de ensaye relativamente simples para determinar dichas pr.ople-

dades cuando no se tenga lnformac16n prev!a· acerca de 'tos materiales en 

cuest16n y se proporcionan, además, valores especrflcos para los materia-

·les .de empleo más común para los cuales se cuenta con un número suficien· 

te de d~.termlnaclones; los esfuerzos propuestos representan valores cara.s_ 

tedsticos 1· o mínimos probables, del esfuerzo de falla, determinados con 

·el criterio de que la probabilidad de que no sean alcanzados por los mate 

rtales empleados en la estruc.tura sea muy pequella. Dichos esfuerzos con­

rresl'onden a la resistencia d~ la mamposterra sin refuerzo. Se considera 

que la presencia de castLilos y dalas Incrementa solo 1 igeramente la resis-.. . 

tencla a co~pres16n y a cortantes. El refuerzo interior sr proporciona un 

aumento apreciable de la·res'lst'encla con respecto a la mampostería no refor.. 
·. :l • 

zada; dicho Incremento solo puede determinarse en f.orma confiable mediante 

ensayes' a escala natural de muros con la misma dlsposlcl6n 'de refuerzo que se 

.va a emplear en la construcc'l6n. En forma conservadora el reglamento per-

mlte·que los esfuerzos .resistentes para la mamposterra no'reforzada se incr.:, 
1 

menten en 50% cuando se emplee las cuantlas y arstrlbuciones de refuerzo in 

terlor especificadas por .el reglamento qu~ se describirán más adelante. 

Las normas para mamposteda del nuevo re!)lument~ especifican dos modal i,dades 

para .el refuerzo de la mamposterra;la que se denomina·mümpOsterra confinad¡¡ 

es la usual con castillos y dalas pua los cuales se fijan separaciones y re-

.,. 



, 

q~lsltos de refuerzo similares a los del reglamento anterior. En el otro pr.2_ 

cedl.mlento, denominado mamposterra con refuerzo lntérior, se coloca refuerzo 

vertical en el:interlor de los huecos de las piezas y re~uerzo horizont?l en . . . . 

piezas que permitan colocar· varillas en· las Juntas y proporcionarles el rec~ 

brlmlento necesario para que puedan trarismftirse los esfuerzos de adherencia. 

Las normas admiten también construcciones de mamposterra sin refuerzo; sin e~ 

bargo, exigen que se diseñen con f~~t.ores de seguridad muy altos, lo cual hace 
1 

que solo para construcciones de un nivel con alta densidad de muros y techos 

ligeros, resulte económicamente factible construir muros_sln refuerzo. 

El reglamento Incluye dos procedimientos de diseño con distinto nivel de refl 
• 

namlento •. El.!llétodo .simplificado es apllcal¡le a la mayoda de construcciones 

para vivienda que cumplen' ~dn fequisistos no muy estrictos en cuanto a densi­

dad de muros, altura má~lma d.e muros y a~sencla de_grandes excentricidades de 

las cargas. El método detallado de diseño es aplicable cuando no se cumplan 

las condiciones Impuestas para el empleo del· método simplificado o cuando se 

quiera obtener un diseño más refinado. Ambos procedimien'tos están planteados 

·en un formato de diseño por resistencia Que es' el adopatado en general por el 

· .. reglamento (hay que revisar qué el efec~o de las· cargas de trabajo multipl iC.!!_ 

do por un factor .de carga, Fe, no exceda de la resistencia calculada multipll 

cada por un factor de r~ducción de resistencia, FR). La conversión a un ,for~: .. 
maro-de esfuerzos admisibles es-casi Inmediata si se agrupan los factore5 pa!_ 

clales de s~gurldad en uno solo .que afecta al esfuerzo resistente. 
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,.. el Srea transver~al bruta ilel muro, f~· el· esfue-rzo ·ré.slsten.te en comprcsi6n 

Y FE un f~cto.r ~orrectlvo por "la·esbel tez de"l muro y por j.~ excentricidad 

de 1~ carga para el cual se dan· valo.res fijes en el método~-'si"mpl ificado y 

un' procedimientos para su determlnac16n e_n el métod.o general en funci6n de 
' . ': ' l, 

para.muros reforzados y 0.3 para no reforzados. 
• ' ; • • . . •' ¡ r ' ' • ' ~ • ' ' • • 

;· 

'' 

El"dÍculo de la re5istenc!'a a''cargas Ía.terale(.~ús·¡(gada"a· !'os métodos 

de diseño sfsmlco especificados por el reglamento.·· Para '¡a' mayoría de 'tas 

cons'truc.Ciones de mamposterfa es apllcabl,e un método .slmpl icado de di,seño . .. . . . . . . . 
.' 1 • 

srsmlco que' permite encontrar en forma muy 'directa las . .fuerzas laterales .. pll 
•• • -· • ·. • 1 -

·ralas que hay que diseñar los muros. Se especifican en este método slmpll-
. l . ' .- ,. 1 ' 

. flcado fuerzas actuantd mayores para '!"u'rcis de plezak huecas1 que para muros 
• • : • • • '- • - • • : ! • z . ' • 

·de pleza·s·maclzas debido a ·la diferente du'ct·llldad y"deterloro ·que se tiene 
. ~. 

en los dos casos. Los requts'ltos que,· s~gún el regla,mento, debe cumpl'i~ la 

lllélmposterfa -eonf.lriada en .lo que respecta a ublcacl6n de.lo~'castillos y da-
• ' . • • • • • • . • . • .. • .. • ' . '. ; 1 • . .,; ) ;' . 

. -fas y a la cantidad dll.rl!fuerzo. longltud,naf Y: transversal ,en ellos,.'_.se, p·re• 
. • . '.. • , .. -. 1 ' . . . . . ' ' 

sentan en el manual sobre Dls!lllo de Estructuras de Hamposte_rfa. Los requls.L · 
. . . 

tos para la mamposterfa con r.efuerzo interior,_ fijan la cantidad total .de re-
'' ' 

1 • • : • '• • 

·fuerzo en 0.002 veces el·&rea del muro y su sepctracl6n máxima en 90 cm, .. 
··"Para la detcrmlnacl6n -de 'fuerza cortante que. res.lste el·muro. se especif.lca 

• 
en. e 1 método s lmp 11 fi cado 

.· 
.. . . 

· .. 
en que v* es el esfuerzo resltente en cortante _Y FR el. factor de reducci6n 

que debe tomarse c_omo 0,6 para muros confinados o· con refuerzo interior Y 

... 
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Debe ~v 1 turse e 1 emp 1 eo de pi ez¡¡s con a !tos porcentajes· de huecos y puredes 

delgadas por9ue estp,proplcla fallas frágiles y· deterioros graves y muy r5 

pldos, 

5 •. 2 Nuevas formas constructivas para ·la m;,mposterfa 

~' 

Se han desarrollado recientemente,.·o están en la etapa de desarrol lor nuevas 

técnicas para la construccl6n y re-fuer:zo de los muros que presen
1
tan algun¡¡~ 

vantaj~i sobre las tradicionales, En algunos casos se trata de sistema~ ra-

· dlcalmente d'lferentes a los usuales, en otros, de pequeñas modificaciones 

que pre~.enden mejorar el coniportumiento este '~tural de los muros. Algun.as 

·de las alt~'rnatlvas más interesantes se describen a continuación. 
., 

"R~fuerzos especiales en la mamposterra convcnc:lonal. Con el. fin de mejorar 

la ductilidad de los muros ·y 'reduc:lr el deterioro de su rigidez y resiste!)_ 

c:'la ·ante el efecto de cargas alternadas se están estudiando detalles de re-. 

fuerzo aplicables ya sea a muros confinados eon castillos o a muros con re-

fuerzo lnte.rlcir o ·a ambos .• · .. 
. ' 

La adl,c¡6n de barras de 'refuerzo de pequei\o diámetro (f"' 4mm) y de ·al tu re 
~.-

slstencla'en las juntas horizontales aumenta ligeramente la resislenciu, res 

trlnge_la prol?agacl6n del ag.rletamlento del ~uro y reduce el deterioro ante lu 

· repetición de cargas. Este refuerzo puede colócarse también en muros de pie-

· zas macizas .con castillos, produciendo una distrlbuclcSn más uniforn1e de los 

esfuerzos cortantes en toda la .longltud·d~l muro·y evltundo las illtas concen-
. . 

que se producen., en los extremos de los castip los cui>!)_ 
• 1 - . 

· .' traclol)es de esfuerzos 

-• 

. . . . 
do e 1 muro· se agrieta'dlagonalmente·, Cuan~o no se coloque 

las junt¡is, resulta·muy convenlente·que los castillos tengan 

es te. rcf ue rzo en .(.. 1 

rofucrzo CHJlCC~Dl 

en sus extremos para evitar su falla.por cortuntes después de que el muro se 
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agrieta diagonalmente. La fig 13 ~uestra una forma en que puede 
t9 

proporc:i~ · 

narse este refuerzo. 

En muros con refuerzp Interior tambjin resulta muy c6nvenientc confinar el 

refuerzo vertical" en los extremos de los mu~os, 1 igando por medio de estri-

bos, placas o mnl las, como se muestra también en la fig 13. 

Mamposterra con ]unta seca y con refuerzo en las caras exteriores. La mam­

pos.teda con junta seca consiste en colocar las piezas sin mortero en las, 
• o • 

jun~as, formando el muro por la simple iobre~oslción de las piezas. La.liga 

estruct'-!ral del muro puede iograrse mediante el empleo de piezas .machihcmbr~ 

das en las,'que se produzca un ancl.aje mecánico de las piez':ls, o mediante un 
., 

·aplanado en las dos. caras del muro que proporcione continuidad al conjunto . 

.La principal ventaja que se aduce para estos procedimientos es la rapidez de 

la construcción. 

En lo que respecta al comportamiento srsmicd para la mampostería de piezas 

machihembr<!das no se cuenta !=On, informaci6n experimental. Para asegurar que 

se desarrolle la trabazón mecánica parece necesario que los muros estén con-
' . 

finados por dalas y castillos, lo cual elimina en parte las ventajas de la 

rapidez de construcci6n En este procedimiento se requiere que las pi~zas 

·tengan dlmensione's muy uniformes para poder construir el muro a piorno Y a n.!._ . . . 

vel sin la ayuda de las juntas· de mortero que absorben las diferencias geom.§_ 

tri'cas. Se requiere además que las plez¡¡s tengiln. buena estabi 1 idad volumé~ 
• 

.trlca. Se han empleado p~r'a este pro¿edimiento piezas de suelo-cem~hto, de . . . ·' 

concreto 1 igero y de barro macizas o huecas. En. la. fig 14 se muestran algu-

nas d~ las formas propuestils. Las piezas huecas machihembr¡¡d¡¡s permiten la 

colocac16n de refuerzo en los huecos verticales, lo cual aunado a la trab¡¡zón 

mecánica de las pi.ezas poslblemen.te dé lugar a un sistema constructivo conve-

. " 
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nlente en zonas sísmicas. Se requiere, sin embargo, estudios 
\¿_é) .. 

udicion~les . 'W 
. . 

para encontrar las formas, materiales y procedimientos constructivos e~-
' 

ven lentes .Pnra l·as piezas y para comp.robar experimentalmen-te el compo~ta• 

miento sfsmlco. Desde el punto.de vista del comportaMiento sísmico parece 

conveniente, y amerita estudio, el empleo de piezas machlhembra~as con jun­

ta de mortero, eón lo cual al anclaje m~c6nico do las piezas se s~ma a la· 

adherencia del mortero para mejorar la resistencia al cortante. 

Recientemente se ha introducido comercialmente un mortero a base-de cemento, 

aditivos que proporcionan alta adhesividad y fibra de vidrio, el cual coloca-

do coii)Cl"aplanado en muros con junta seca, les prol?orciona una alta resisten-

cla en ten'sl6n, Se .han real Izado diversos ensayes (ref 7) para estudiar el 
1 

comportamiento estructural de este material, aplicado principalmente a muros 

de bloque de concreto. Se ha observado que, con respecto a la de un muro del 

mismo material junteado con·martero, la resistencia a carga axial de los muros 

asf construidos es ll.gera~~~erite menor, la resistencia a cargas normales al pl¡¡-

no del muro es· varias veces superior, la resistencia a fuerza cortante es lr­
. ,.i 

geramente mayor y la du~tll id¡¡d •s mayor para las mismas condiciones de confi-

namiento. SI se coloca algún refuerzo Interior en 'tos huecos extremos para 

. proporcionar 1 lga entre los ·muros y para mejorar la ducti_l idad, se considera 

que este procedimiento da lugar a una segurida~ aceptable contra sismo en 

construcciones de uno a do1 n.fveles: El co'sto del prouducto,patcnt¡¡do,paro 

el aplanado es relativamente alto¡ sin ~mijargo, se 

qucños para los aplanados (Jmm). Se afirma que el 

requieren espesores muy pe 
l. -

costo total es c¿mpctitivo 

con el de un muro convencional con aplpnado de yeso en ambas caras. 

Parece prometedor el estudio del empleo de otros materiales para proporcion¡¡r .. 

al muro con~inuidad y resistencia en tensi6n por medio de un aplanado, apl ic~ 
. . 

do ya sea a las piezas colocadas con .mortero o con junta seca. El uso de fi-

bras minerales o v~getales {ben~quén, bambú, :etc) m5s econ6micas que las de 
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vidrio y lu ~ustltución del cemento. por el uzufre son ulternutivus c¡ue se 
(2_j) 

han.sugerldó pero que no han sido suficientemente ·e~tudludus, 

. . 
Un procedimiento de ~ste tipo que ha sido Pmpliumente usado y que resultu 

muy eficiente es el de reforzar los muros con una mal la de acero· (electro­

_soldada o tela ~e gallinero) anclada perfectamente al muro y recubiertil 

_por un aplanado. de mortero de cemento. 'Este procedimiento se ha empleudo 

esencialmente para refuerzo de muros agrietados • 

. 
Mamposterfa con morteros de alta adherencia. Cuando se empleun piezas de 

buena c9lidad (tubiques extruidosy bloque de concreto tipo pesado) la re­

s 1 s tenc 1 á .a 1 cortante de 1 muro es ~á regida por 1 a adhe rene i a entre e 1 mor-
., 

·tero y las piezas en lus juntas; si se mejoru _dicha udherencia se ruede al 

canzar la máxima resistencia del muro que está regida por lu falla en ten-

slón de las piezas •. 

• 
Se. ·han estudiado diversos adlt'lvos para el mortéro a base principulmente 

. . . 
de resinas· epóxicas y se han obtenido Incrementos muy sustanciules en la . . 
udherencla. En algunos.países estos morteros de alta adherencia se prod~ 

cen comercialmente, pero su empleo aumenta radicalmente el costo de los mu 

ros. 

Mampostería postensada. la capaddad de carga de muros de mampostcríu está 

limitada por su baja resistencia a esfuerzos de tensión producidos por flc 

. x16n o fuerzas .cortantes .•. la resistenc-Ia a estÓs efectos pu.cde mc~or¡¡rse 

sustancl~lmente si 'se ,n.troducen en l~s muros esf~erzos de compresión mediu!!_ 

te técnicas de,postcnsado. ·Aunque el postensado reduce la capacidad útil de 

los muros a carga axial, esta ra.ra vez es crftlca en ·zonas sísmicas. y normul 

me~te son mucho más Importante las ventajas que el prcsfucrzo proporcionu, 

• -
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que· son las siguientes: se evita el ~grletanlfeñt.Ó ·por flexión en muros, :e 

·.·(· 

Incrementa la resistencia a fuerza cortante porque se reducen los esfuerzos 

de tensión dlagdnal y se logra una distribución de carga más uniforme en la 

cimentación. . . El postensado ha sido poco usndo hasta la feéha principalmen-

te por el desconocimiento de las· pérdidas de presfuerzo que se pueden tener 

y por .las dificultades del procedimiento. 

Algunos ensayes real Izados en el. Instituto de lngenierfa, ref 8, \han demos 

· trado que las pérdida~ de'presfuerzo son del mismo orden de las que se ob-. . 
tienen en e.structuras de c~ncreto ( entre 10 y 20%) y son menores en piezas. 

de. bárro.'qu~ en bloques de concreto, que deben evl~2:sc los sistemns de ·an­

.c~aje a bas'e de cullas y que r~sultá.convenlente el empleo, de un sistema de .. , 
P?Stensado como el mOstrado en la flg 15.en el que los cables pueden tensarse · 

en eilipas de acuerdo con el proc~so cqnstructlvo, reduciendo asf, o eliminan 
. . 

do, las pérdidas de presfuerzo. 

· 5.3 Reparación· y refuerzo de la mamposterfa 

. . . ¡ . . . . . 
... Cuando una construcción ha sufrido dallo por efecto de un sismo no es sufi-

ciente normalmente con repar¡¡rla (r~integrar·su resistencia original) sino 

que es ~ecesarlo reforzada, o sea 1 ncrementar su res i s tenc:l a con respecto 

·a la que tenfa .arites de la QC~rencla del dallo,. para que este no ocurr<~ nue. 
o • • '-"' 

~~-- o 

,vamente si se presenta la .misj? solicitación. 
- .1!'-lt .• 

Los procedimientos de r.efu~:~:~1mplican ·.ca"si sienipre una restructuración de 

la construcción mediante la adición de nuevos elementos resistentes, o J¡¡ r.!. 

~ldizacl6n, el confinamiento, el anclaje y el refuerzo de los elementos exis­

.tentes, En general hay que hacer que la estructura cumpla con los requisitos 

descritos en los capftulos anteriores. El.refuerzo de construcciones de mam­

post.erfa'lmpllca operaciones bastante laboriosas como el colado de dalas y COl!_ 

• .:;o.. 

.. 

-• 

.. 
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do ·act.ual de conocimientos acerca del .diseño de mampostería ante diversa; 

sol icitaclones de carga ha avanzado notablemente. 

Para el caso de· flexcicompresión se P.ued<ln elaborar diagramas de .interac­

ción que ~e ha visto ex~erimentalmente dan valores acertados del compor-

tamlento de la mampostería. 

Las estrucfuras. rígidas, como las mump~sterias, son más sensibles a los 
1 

efectos producidos por un s.ismo; sin embargo,el criterio e15stico que se 

'ha estado empleando y que consiste en diseñar la mampostería.para que re-

sista Ul),sismo intenso sin que esta ·sufra daño es irracional. La tenden-
¡. 

cl' actual Bel diseño sísmico de mamposterías debe ser el diseñar la es­

tructura para soportar sin sufrir daño en sismo moderado y resiÚir sin;' 

llegar al colapso para un movimiento intenso aprovechando así el campar-

tamiento inelástico de la mamp.osterfa reforzada. 

Para este criterio de.diseño' las estructuras dúctiles son las más adecua-

das; se puede diseñar una mamposteda suficientemente dúctil después de . . 
.agrietamiento suponiendo. al· muro como un voladizo y diseñado como viga m=. 

dlante una.teorfa de resistencia última similar a la del concreto reforzado, 

asegurando al mismo tiempo que no se exceda de la resistencia al corte o 

.tensión diagonal 'de la mampostería. Es implica que se tendría que 1 imitar 

la cantidad de acero de refuer-zo para evitar una falla fr5gil al igual que . . 
en flexión en concreto: • 
. . \ 
Una vez· reforzado convenientemente por flexión, un muro debe ser ' capuz de 

resistir la fuerza cortante con muy poco daño siendo ahora representativo 

el est¡¡do de compresión diagonaL Por este estado de carga se pretende que 

de l. a prueba en muretes se obtenga e 1 i nd ice de resistencia de 1 a mampos t.:_ 

rfa que forma al muro hasta el agrietamiento; asimisn~ se puede valuar el . . 
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efecto de la carga vertical del refuerzo interior, y en forma indirecta la 

contribución del aplanado en el muro. 
' 

Es conveniente que los reglamentos de construcción contemp.len la ide.J de que 

la mampostería convenientemente reforzada tiene comportamiento inelástico, 

con la final !dad de_aumentar el factor de reducción por ductilidad de este 

tipo de estructuras; esto porque el_ actual 1\eglamento de Construcciones pa.·a 

el Distrito Fede.ral es más estricto que el anterior en cuanto a los requisi-

to¡ de dlse~o sfsmlco pará construcciones ·de mampostería. Las fuerzas srsmi 

cas de diseño se hacen depe~der de la ductilidad de los sistemas estruc'tura 

les y, c'iimo los distintos sistemas·a base de muros.de mamposteda tradicionales 

solí poco dúctiles, deben diseñarse ·para fuerzas mucho mayores que las qu¡: co 

rresponden, por ejemplo, a una estructura a base de marcos de concreto. Las· 

·fuerzas de diseño que se especifican en la nueva versión son en algunos casos 

hasta dos veces mayores que los que se empleaban con el reglamento anterior . 
. 

Por otra parte, los esfuerzos resistentes de diseño que se han deducido de la 

Información experimental, son más bajos para algunos materiales que los que-se 

emplean usualmente. 

Lo anterior va a hacer más crftlca la construcci6n de edificios de· varios ni-

veles a base de muros de mamposteda, obligando a proyectos con una mayor den 

si dad· de muros,· al. e~pleo de materiales de resis.tencia may~r y más controlada 

y a procedimientos de.refuerzo que proporc,lonen.mayor resistencia y ductilidad. 

Con estas precauciones se considera que es posibl~ seguir construyendo, en fo!. 
f 

ma segur¡¡ y econ6mica, edificios de hab-itación a base de muros de carga de mam 

posterfa ya sea confinada o reforzada Interiormente. 

Un problema de la construcción en ·mampostería muy distinto a los tuu.ados hasta 

aquf'es el de la v!vienda rural, La mayor parte de daños m.1teriales y pérdi-
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das de vidn' a ral.z de temblores se debe al colapso de construcciones de vi­

vienda de bajo cos'to. En estas construcciones s~ emplenn mnterinlcs do boja 

. resistencia o que.se deterioran rápidamente con el tiempo. s.e usan además -­

procedimientos construc-tivos que no' .permiten .,nn buena li¡:a de los. muros en-
• . 

tre oS:. ·Y. con el techo. Afortunadamente, también a este problema se le ha en-

contrado solución favr rable (ver ref 1). 
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Fig 1 Diferentes formas de colocar refuerzo interior 

•· 

' 

Fig 2 Ensaye de .compresion en pilo 
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Fig 3 Ensaye de compresión diagonal 
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Fig 4 Distintos distribuciones de esfuerzos 
. poro cargo oxiot y f le.xión · · 
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o) en voladizo b) ·compresión· diagonal e) cargos alternados 
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COMPORTAMIENTO DUCTIL DE MUROS DE MAMPOSTERIA , · 42 (8l 

No se ha incluido en ningún reglamento un procedimiento para calcular explf 
citamente la contribución del refuerzo a la resistencia por considerar que 
éste solo actúa cuando .la mampostería se ha agrietado. Después del agrieta­
miento, el refuerzo deberá ser ~apaz de resistir la fuerza cortante total -
en el tablero; un procedimiento que se ha observado proporciona buena apro­
ximación para calcular ·1a capacidad del muro después de agretit,do es el que 
a continuación se menciona. 

Para calcular· ]a res.istencia del muro después de agrietado se harán 'las s.t 
g~1.entes suposiciones: 

1) El refuerzo del muro'funciona una v~z que éste se agrieta. 
2) La grieta es única. 

'¡ 
3) La .resistencia a fuerzas co,.tantes va a ser proporcionada por el acero -

horizoAtal, Vh, los estribos en los castillos', .. ·v st' y la fricción' des!. . . ~ 

rro.llada en '1 a grieta, V f' · 

Co'l·las suposiéiones anteriores, la resistencia del· muro después de agrie­
tado· ~stará dada por la sigu)ente e·x·presión 

.i 

sin embargo, debidó a que no es posi'ble que se llegue a desarrollar total-­
mente la capacidad del·acero. de refuerzo por el deterioro progresivo que s~ 
fre él muro ante las alternaciones de esfuerzos, y a que se introducen es-­
fuerzos· por .flexión en las barras de refuerzo en adición a las de tensión, 
la fórmula apterior puede escribirse en l.a siguiente forma: .. 

, . 

. . . 

donde 

. . vf es el refuerzo promedio que puede desarrollarse por fricción Y. 
A¡ . el área transversal bruta del muro 

K ·la constante toma en cuenta_ lo expresado en el·párrafo anterior • 
. .. . 

La.contribtlción de la fricción en la resistencia se supondrá independien-
te del tipo de material, mortera .:Y refuerzo que forman el' muro. . . . . . · . . . 

· .. 
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l.'a constan~!: K y ~1 esfuerzo debidp a ·la fricción V f 
partí r de lC's oatos 'experimenta les, resultando 

·donde 

·. 43 

se determinaron a 

.. 
(1) 

Vh = (Ash/sthir Ash es el áre~ de acero horizontal colocado a ui\a s,t. 
paración s en el espesor t del muro; fy es el esfuer, 

zo de fluencia y AT el área bruta de la s~~ción tran!_ 
.·-

versal del muro. 

.. 

Capacidad del castillo, interior o exterior, para re~: 
sistir cortante; ~s igual a 1a suma d~ lo que resiste 

el concreto más la contribución del refuerzo transve~ 
sal (estribos). La capacidad del concreto es igual a 

.. 

. . 

Ac f~, donde Ac es el _área del castillo y f~ la re--
_sistencia a compresi6n del concreto, La contribución 

de los estribos se calcula en igual fonna que para vi. 
gas. Hay que tomar en consideración ~ todos los castl 

llos que confinan al muro y que entran en una longi--., . 

tud menor que la altura del muro. 

se observa que la. fricció~' contribuye a la resistencia con un esfuerzo pr.Q. 
medip_de 1 kg/cm2; aprbximadamente. El coeficient~ variación de la rela--­

ción de valores calculadas con la expresión anterior, a valor_es experimen-· 
. . . . 

tales resultó del 10 por ciento. . . ... . .. 
La-anterior expresión permite diseftar el r~fuerzo de un·muro para que sea 

. , .c:apaz de soportar 1a fuerza -cortante de diseijo. 

A manera de ejemplo se calculará el refuerzonécesario, horizontal y en los 

castillos: para que bajo alü!rnai:iones de esfuerzos un muro sea capaz de re 

sistir una fuerza cortante igual a la que indujo el agrietamiento; .. suponie.!!.. 

do que este _esfuerzo de agrietamiento sea de 2.3 kg/cm2 , ·y el muro tenga un 

área,de 2290 cmZ, la fuerza cortante actuante que lo produjo es 

. ; 

... 
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Esta fuerza ~s la que tiene que re~istir el refuerzo del muro. Se tienen 
tres alterna tiva!ó de· refuerzo: usar· so 1 o refuerzo. en 1 os castillos, usar· 

solo· refuerzo horizontal, o emplear una combinación de ambos refuerzos. 
Se resolVerán~ continuación las··tr~s alternativas, en oe'i'las se conside:·a 

· .que.las dimensio~es de los ~astillos son 12 x 14 cm¡ se utilizará para-

. los estribos. a 1 ambrón No. 2 con f y a 2 500 kg/cm2 y se despre~.i a~á 1 a CO.!!, 

.tribución del.concreto a esfuerzos cortantes; como refuerzo horizontal ~e . . 

' (!Y 

supondrá que .se. empl~an va~illas de 5/32 pulg de diámetro y fy = 6000 k~/cm2 . 
... 

· · a) So 1 o refuerzo en 1 os cas ti 11 os¡ de 1 a .expre~ i ón 1 

. . . 

. .. 
. :· 

VR"' 5270 = 0.34 (Vcast) +A 
.... .• . .. 

. .. vcast " 8760 kg ... 
. .. , 
,o 

·cada extremo del castilio.deberá ser diseñado para resistir una fuerza-

cortante de . " 

v~ast·= 8760/2 " 4380 kg . . 
la separación .de'los estribos es 

• 

S "! 
2 X 0.32 X 2500 X 12 

a 4.4 en 4382 

S .. 10 cm si fy .. 6000 kg/cm2 

Estos estribos se"colocarán en ~as partes extremas de los .. castillos en -
una .longftud de 40 cm a parti,r .. del vértice .interior. En los castillos -­

. ·qüe confinan al muro puede ac:eptarse una separ.ación de los estribos ma--
• 

Y.Or que d/2 pero menor que d; esto debi'~o al tipo y trayectoria de las -. . 
grietas que se presentan en los castillos. 

b) Solo refuerzo horizontal .. 

/ 

. A • 
· V .. 8760 kg • sh 

f h . sr .. 
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suponie~do una separación de 30 cm (a cada 5 hiladas) y .t " 12 cm 

As ,; D.23 cm 2 i 
.· 2 ·varillas 5/32 pulg ".0.24 c:m 2 

el muro se reforzaría con 2 varillas 5/32 cada 5 hiladas 

.'e) Combinando refuerzo en los castillos con horizontal 

Aplicando la expresión 1 resulta 
.. •· 

'1 

'' 
,.~uponiendo que ·cada uno de los refuerzos deba resistir la mitad de la -

·carga sedetermina, siguiendo p-ásos similares a los incisos a y b, 

.lo~ ·estribos No .. 2 deberán ir espac1ados a cada 8.5 cm y el refuerzo hQ. 

.. rizonta 1 consistirá en 2 vari 11 as de 5/32 pul g cada 9 hiladas (o una V!. 
.ril.la ~ada 4 hiladas). _. . 

En el caso de un muro _de. tabique rojo de·4 m de· longitud, el refuerzo ne 

cesario para 'sostener la fuerza .cortante resistente a un esfuerzo v* " . . . 
a 3 kg/cm ! consistida en estribos de alambrón No. 2 espaciados a cada 

. 2.5 cm~ 7 cm en caso de _usar alambrón con fy " 6000 kg/cm 2
.; otra• opción 

es reforzar el muro con estribos eil los ·castillos a cada 7 cm y añadir' 

2 varillas 5/J2. pulg (alta resistencia) cad~ 8.hiladas. 

·Si las piezas que.forman el muro son h~ecas; se pide en diversos regla­

. mentes colocar una cierta cantidad mínima de refuerzo interior. General 

·mente se e~tablece (probablemente sin una base sólida, sino más bien --.• 
'por extrapolación de resYltados en muros de concreto) que la cuantia de 

refuerzo. vertical y horizontal del muro no será menor de 0.2 por dento, 

debie!ldo colocar una tercera parte de esta en cualquier dirección. Esta 

última cantidad, colocada como refuerzo horizontal·representa una cuan­

tfá 25 por "ciento'mayor a la que necesitarfa· el muro analizado en .el pá 
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rrafo anterior, .suponiendo que está formarlo de piezas huecas y reforzado 

solo con acero ho~izontal. En general, se observ~ que dicha cantidad mí-.· 

nima de .refue':zo horizontal está en.exceso de la necesariapara desarro-

11a.r la 'capacídad d~l muro;_ sería necesario que l.a mampo.stería de un mu­

ro de las mir.mas características anteriores· tuviera un esfuerzo nominal 
·de di'sei'io, ~*,.igual a 3.4 kg/cm2

, para que con solo el refuerzo horizo.!!. 

. tal fuera capa~ de sostener ia fuerza·cortante resistente una vez.que el 

muro se agrieta.. Con lo discutj_do anteriormente se quiere hacer ver que -
la ·especificación sobre cuantía mínima de "refuerzo p~ra mampostería de -

piezas huecas ·está en exceso par~ la mayb:ría.de los materiales a los que 
hacen menc"ióri los reg_lanientos mencionaqos; sin embargo, a falta de mayor 

información y estudio sobre el particular se sugiere respetar dicha dis-. 

posición. 
. . 

5.2.3 . Resistencia a flexocompresión en el.plano del muro ., 
.. 

Es ,importante recordar que las cargas laterales producen no solo fuerzas 

·cortantes en los muro$, sjno también mónientos flexionantes que frecuente 

ment~ r~quiereñ'cie:refue~ió ~sp-ecial por flexión en los extremos del mu:: 

ro. 
. : -

La resistencia a flexión y •a flexocompresión en el plano del muro se cal­

c'ulará, para muros· sin~refuerzo, según la teoría de resistencia de mate--

.·.1 rial~s suponiendo una distribución li~eal de los esfuerzos en la mampost!. 

ría. Se considerará que la ~mpostería no resiste tensiones y que la fa-­

.11a ocurre c11ando aparece en _la sección critica un esfuerzo de compresión 

'igu_al a .r:i· . · · 

La capacidad a flexión o a flexocompresión en .. el plano de un muro con re 
. . 

fuerzo interior o exterior se calculará con un método"de diseño basado en . . . . 
las hipatesis vistas para 'el caso de carga vertical excéntrica. 

Para muros reforzados con barras colocadas simitricamente en sus extremos, 

las'fórmulas simplificadas siguientes'dan valores su.ficfentemente aproxi-
. mados y conservadores del momento resistente de disei'io. ·· 

Para flexión simple, el momento' resis.~ente se calcufará como 

.. 

,. 
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-
.-· .:· 

donde .... . . . . . 

As es el área de acero colocada en ios extremos del inuro · 

d' la ·distancia entre los cent,roides del acero colocado en ambos ex­

tremos del muro 

.Cuando exista carga axial sobre el muro, el ,inomento de la sección 

dificará de a'u~rdo eón la· ecuación. 
se mo-

donde 

·. 

·. 

' 
·• 

,_ 

'1, 
o 

es la carga axiarde diseilo-·totiil' sobre el muro, que se considerará 

positiva si es de compre·sión. 

el peral te efectivo del. refuerzo de tensión · 

la_resistencia a compresión axial 

en este caso ig!Jal a 0' •. 6 

Estas fór.mulas s1mp11fic~das 5'Ó deducen al considerar que el diagrama de 
interacción en flexocomp~esfón (representación gráfica de las. combinacio­

nes de .carga .axial y momento flexionante. que ocasfona.'la falla del elemert 
. . . ' • . 1 . • • 

to) está formado por dos tramos rectos. \ 

.. .. ; . . . . 

• 

-
. ~c-_.i .~. ' ·' 
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REPARACION DE DAROS ESTRUC'rURALES. 
ELEMENTOS DE l1AMPOSTE!UA 

Oscar.Bern!ndez BI,II 

INTRODUCCION 

Dada la gran accividad sísmica que se presenta en México, se considera de gran im­
portancia conocer el efecto _de los sismos sobre las estructuras, los daños que les 
producen y la forma de lograr que éstas recuperen o superen sus características de 
resiscencia y· capacidad de· deformación. 

Al examinar los daños que ocasiona un sismo se encuentra que en general éstos pue­
den caer de dos tipos: escruccurales y no estructurales; éstos· Últimos, .como agrie­
tamiencos de muros de relleno y caída de acabados, son arreglados en forma rápida 
aunque en ocasiones a costos elevados. 

· Los daños estructurales corresponden a una categoría que es mucho más importante 
que la otra; en este caso es necesario rehabilitar la estructura tomando en cuenta 
diversos aspectos cuyo análisis y descripción constituye el objetivo del presente 
trabajo. Entre los aspectos que se considerarán están la identificación de las fa.,. 
llas que se producen en estructuras convencionales y las causas que· las originan,· 
la prescripción de métodos para evitarlas y los procedimientos para reparar y re­
forzar elementos estructurales y'estructuras completas. Lo anterior se efectuara 
para estructuras de mampostería. 

-- EVALUACION DEL ilARO EN ESTRUCTURAS 

. -Aspectos generales. ¡ ~~s~~-~e ~:·a~~c-es de la ingeniería sísmica, en opinión de 
muchos investigadores y profesionistas, el diseño y· construcción de estructuras re 
sistentes a sismos· es parte de un arte y parte ciencia. Un hecho que ha mejorado 
el juicio de los ingenieros ha sido el observar el comportamiento, bueno o malo, 

. de las estructuras después de que: ha ocurrido un sismo;· esto ha proporcionado_ in- · · 
valuable ayuda para mejorar los códigos y métodos de análisis y dimensionamiento • 

. Entre los· problemas de la ingeniería estructural que constituyen un reto está el 
definir qué acción debe tomarse cuando una estructura es daña~a por un sismo, ya 
que se tiene que.dccidir si es ausceptible de repararse o si debe condenarse a ser 
demolida. · 

1 

En principiq, cualquier estructura dañada que permanece en pie es reparable, 
.: .... ~.l,ui.rán.en -4.-dec~ll..de hacerlo asp~tps .. de. J:~PC? econóiii.Í:co, social y, en 
.. ······nas -eircünstancias, aspectos políticos.. . .. · · · :· · ... ".>;/· •·-. ·. . ..• · .· . -:·; :: :· ,· 

• 

pero 
afgl!-::,.. . ,. ~ 

._ .... .:; .. ; 
La reparación y refuerzo de estructuras es una actividad a la que sólo eventualme~ 
te'se le ha dado importancia, generalmente después de que un sismo ha ocurrid~; en 
algunos países se legisla acerca de la necesidad de que las estructuras con varios 
años de uso cumplan con los nuevos códigos de diseño, forzando incluso a realizar 
el refuerzo de las mismas aun cuando no hayan tenido daños durante temblores pre­
vios. 

de la ocurrencia de un sismo severo, generalmente se procede a hacer una 

Director General, Proyectos Tensión, S.A. de C. \1...-
II Profesor, División de Ingeniería Civil, Fac~ltad de Ingeniaría, UNAM. 
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evaluación sup~rficial de los daños Y a la reparación de la estructura; en la ma- • 
yorl:a de los c!lSOS esta reparación consiste en la remoción y ·sust:itución del mat:.!_ 
rial dañado, sin realizar estudios acerca de la conveniencia de restructurar la 
construcción, dejándola en condiciones precarias ante otro sismo. Por lo anterior, 
es necesario que se forme mayor conciencia .de lo peligroso y anti-ec0nómico que 
resulta procedar en esta manera, y que es necesario entender mejor el porqué de 
las fallas, la manera de evitarlas y, en su caso, la forma de proceder a reparar 
el daño. 

Procedimiento para· evaluar·el daño. 
magnitud del d~ño en la estructura y 
y en este _últitno caso, recomendar el 

El problema principal radica en establecer la 
decidir si .. esta debe demolerse o repararse, 
procedimient:o de reparación adecuado. 

Para tomar estA decisión es n·ecesario que el ingeniero haga uso de sus conocimien 
tos y experiencia en la forma más razonada posible, aún cuando dispo_ne de poco -
tiempo para hacerlos, porque por·motivos económicos y sociales las·estructuras 
tienen que volver a su uso a la brevedad.posible. · 

El problema da diagnóstico y evaluación de los daños consiste en determinar la re­
sistencia de lA estructura en una situación acttial"y·revisar si tiene un factor 
de seguridad adecuado; es decir, si la relación _entre su reeiste'ncia_ y la intensi­
dad de las cargas que puedan afectarla es suficientemente grande para cubrir·con 
seguridad la posibilidad de un eventual colapso ante,sismos futuros. ·Para est:o, -la 
primera acción a tomar es realizar una inspección detallada de la" estructura para 
localizar los daños estructurales y no estructurales existentes, espec;_ificar el ti 
po de daño y olaborar planos con la información que al respecto se recabe; esto es­
indispensable para tener una visión de conjunto del comportamiento que tuvo la es­
tructura, con el fin de establecer las causas de los daños. 

. . 
Como segunda acción a tomar, o en paralelo con la primera, es indispensabl-e anali­
zar los planos estructurales y arquitectónicos de la estructura en su concepción 
original, con el propósito de"determinar su estructuración, dimensiones y refuerzo 
de los elementos estructurales, localización de elementos-no estructurales, propie­
dades ·de los ~teriales, etc., asl: como también las magnitudes de las cargas vivas 
y muertas" de diseño. Cuando no se cuenta con los planos-mencionados (situación muy· 
frecuente), s~ debe llevar ·a cabo un levantamiento físico para· recabar los datos 
necesarios incluyendo calas para determinar cantidades· de refuerzo existente, asl: 
como obtención de muestras de concreto, mamposterí:a y acero de refuerzo para prue-
bas de labura c;orio • · 

Con lo anterior, se procede nl an5lisis de la estructura en condi.::ion.es ori ¡;iru1l r.s 
(antes del daAo) bajo cargas verticales y. horizontales,· con el (in de comparar los 
elementos mec.41ÚCa8 J;BSult:S!'tes .. c«?tl .. ~'!a. daños observados y :t:egistrados en el Je.,;a.!!. 
tamiento piu~o· y llega: a conclusiones sobra la .pos~bte cauaa·-·de l.,s.'dnño,;¡ ·si: !ls-· • •· ·: 
ta no etl "ravct y los danos no oon de gran ma""itud, estos pueden rr.parar11e 1->c.,.lule.!!. 
te. Si la cauta de· los daños es grave, estos son numerosos y de consideración la 
estructura es insegura y se procede a rediseñarla a la brevedad-posible; dejarla-
tal como est4 1 efectuando unicamente reparaciones locales, es peligroso porque se 
presentarán daños ante otro movimiento al:smico, posiblemente con mayores consecuen­
cias. 

Para este.propósito y tomando en cuenta las causas de la falla,· hay que procurar .. 
mejor comportllmiento de la estructura. Si tenl:a una excesiva flexibilidad, deben 
incluirse suficientes ele~cntos resistentes a cnrgas laterales distribuidos en for-
ma más 0 menos uniforme para no introducir excentricidades indeseables. 
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Con la nueva .estructuración y secciones propuestas debe efectuarse. otro análisis Pi 
ra dimensionar los miembros estructurales adicionales y, si as! resulta necesario, 
proceder al refuerzo. de los ya existentes. 

Finalmente viene otro aspecto que es difícil de determinar: la eficiencia de la re 
paración, refuerzo o restructuración. La manera más conveniente de verificar lo añ 
terior es mediante pruebas de carga, tanto.verticales como laterales; desafortuna~ 
damente en muchos· casos no se cuenta con el sistema para pr'oporcionar cargas late­
rales de la magnitud deseada, quedando entonces la duda acerca de la eficiencia de 
los procedimientos utilizados para restaurar o aumentar la ·resistencia y rigidez. 

Una manera de lograr una idea burda acerca de la rigidez es midiendo el periodo de 
vibración de la estructura para oscilaciones pequeñas; si este periodo disminuye 
quiere decir,. si no se ha incrementado la masa, que se ha aumentado la rigidez la­
teral de la estructura. 

Por todo lo comentado con anterioridad y por las incertidumbres que se tienen du­
rante el proceso de rediseño debe buscarse que se tenga un alto margen de seguridad 
entre la resistencia calculada y la necesaria según los nuevos análisis. 

DAROS MAS COMUNES EN ESTRUCTURAS DE HAMPOSTERIA 

En esta parte del trabajo se. indican los· .daños más comunes que presentan distintos 
tipos de construcciones, las causas que los originan y la manera. de evitarlos. La 

'

forma de reparar esos daños se verá en detalle más adelante, donde se describirá~ 
distintos procedimientos que se han estudiado en México. 

Mamposteria de adobe. El adobe es el material ·más empleado para los. muros en la -
vivienda rural en México y muchas otras partes del mundo. Las viviendas más comunes 
se caracterizan por un cuerpo principal de un solo piso, planta rectangular alarga­
da de 30 a 50 m~ de área, muros de 3 a 3.5 m de aitura con espesores de 40 a 60 cm 
sin refuerzo, frecuentemente sin muros divisorios, y escasa restricción de la parte 
superior de los mismos. Todo ello hace que el comportamiento esté regido por la fle 
xión de los muros· en dirección normal a su plano. · -

En l4 fig la se muestran los sistemas de techos más comunes y en la fig lb la falla 
característica de estas viviendas. 

Al vibrar los muros durante un sismo, se inducen momentos flexionantes críticos en 
las esquinas superi~res de los mismos, los cuales. se asrie:an progresivamente haria 
abajo, de manera que el muro·frontal comienza a vibrar como en voladizo, ocurrien­
do el volteamiento cuando la altura~rietada del muro es suficiente para que la -
resultante de las fue~zas caiga fuera de la sección del muro. El volteamiento ocu-

::rro ca&i siciinpre· hacia afuera,·. ayUd&i:to por_ 'el. cocoo''del te.:hó; este ·modo ·de_ ·f~lli ... -
es el que se ha observaelo con mayor frecuencia a -causa de .sismos.. · · 

En viviendas en las que la lunsittid no soportada de muros es pequeña o en las que 
los techos proporcionan restricción a la flexión, o en las de más de un piso, la 
falla suele ocurrir por cortante a través de grietas diagonales. Este modo de falla 
es propiciado con frecuencia por la existencia de aberturas importantes en los.mu-

' 

ros. 

_Se ha observado que el colapso se inicia en ocasiones por la caída del techo, ya·­
sea por fallas locales ·en ·las conexiones ·o en la madera misma por encontrarse muy 
deteriorada, o por deslizamiento de los elementos del techo sobre los muros, a los 
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que están fijados en forma muy precaria. ·- 4 
Son diversas las soluciones que se han propuesto en la literatura para evitar el 
daño en viviendas de adobe. Como recomendaciones generales para mejorar el compor­
tamiento sísmico de esta3 construcciones· se pueden mencionar: 

l. Hacer una selección cuidadosa de los suelos con que se fabrica el adobe y su me 
joramiento con fibras o con aditivos estabilizadores. 

2. Reducir la altura.de los muros al mín~ admisible para la habitabilidad de la 
vivienda. 

3. Subdividir los espacios interiores. mediante muros ligados entre s.í .. con el mejor 
cuatrapeo posibfe de las piezas. 

4. Evitar techos pesados y estructurar €stos para que tengan rigidez en su plano .. 

Si se siguieran las recomendaciones anteriores, se ·aliviarían algunos inconvenien­
tes como son la escasa resistencia en tensión del adobe y_la poca adherencia que se 
logra en las juntas con los morteros de lodo. Sin embargo; aún con adobes de buena 
calidad, no puede lograrse una buena liga entre los muros transversales, por lo que 
es probable que los muros fallen por el efecto de fuerzas normales a su plano, ya 
sea por volteamiento o por fallas loc~les debidas a los empujes de los·elementos·de 
techo. En muchas ocasiones las fallas de estas construcciones aumentan porque el -
adobe se encuentra muy debilitado por efecto del intemperismo. En consecuencia, una 
mejora importante en el comportamiento sísmico sólo puede obtenerse por medio de al 
gÚ4 refuerzo en el adobe que proporcione una liga adecuada entre los elementos y 
cierto confinamiento y capacidad de deformación a los muros. La.manera como esto­
puede lograrse· se verá más adelante. 

Elementos de mampostería de piedras artificiales. 
para construir muros de mamposter·ia, desde la no 
más conocidas como son la mampostería confinada y 
rior. 

Existen diferentes modalidades 
reforzada hasta las modalidades 
la mampostería con refuerzo inte 

Las ~mpostedas de tabiqÜe y 'bloq~é 'sin r'ef~erzo ban tenido un· comportamiento de­
ficiente ante el efecto de sismo o de movimientos de las cimentaciones; adolecen -· 
de dos defectos graves: la liga que se logra ~ntre muros transversales por el sim­
ple cuatrapeo de las piezas, no es suficiente para impedir el volteamiento de los 
muros ante empujes om su plano, y la falta de confinamiento y refuerzo hace que 
pueda ocurrir una fallA fr31lil por el efecto da las cargas en el plano del muro. 
Su comvortamiento sísmico es similar al de las construcciones de adobe. 

El comportamiento s'tsmic<> de construcciones cuyos 11111ros entán confinados con dalas 
y castillos hn·sido:definitiV8lllente·mejor aue el d& la mampostería no· reforzada. """· .-· .•• 
,U Utar rade.J.clOS por Ull d~oCI\tO ·per:imztr~1 •. de concreto, los mUrOs tienen una ~a· . ·.,:,.~ 
pacidad de deformación mucho mayor y no fallan bruscamente al agrietarse. Los cas­
tillos y dalas permiten realizar además una liga eficaz de los muros entre sí y de 
estos con los sistemas de piso. 

Hay que hacer notar que a pesar de que con este sistema se reduce la probabilidad 
de un colapso de la construcción, no se evita los agrietamientos diagonales en los 
mut·os, ya que la resistencia en tensión diagonal de la mampostería no se incremen­
ta apreciablemente por la pre'sencia de las dalas y eastillos. 



1 Para la mampostería con refuerzo . interior,. tanto el. comportamiento sísmico obser­
vado en estructuras reales como los ensayes de muros en el laboratorio icdican Gue, 
si se coloca únicamente refuerzo vertical muy espaciado y no se proporciona refuer 
zo horizontal, el· comportamiento sísmico es ·deficiente debido a la falla local de­
las piezas huecas. 

Los daños que puede present~r la•. mamposterías son,principalmenta debidas al ina-­
decuado refuerzo o liga c.on los elementos que 101 confinan, por las torsiones cau­
sadas al estructurar en forma deficiente la construcción o por la falla del suelo 
debida a asentamientos diferenciales, momentos de volteo o a la licuación del sue­
lo. 

En términos. generales, en la mamposterta se pueden presentar tres tipos de falla:: 
compres1on, flexión y cortante. La priDiera de ellas es DIU:V raro que· 'llegue a ocu­
rrir y por lo tanto no se hablará Dlis de ella; la falla.por· fiexión se identifi-
ca por las· grietas horizontales que se abren en un extremo del muro sobre las jun­
tas de mortero situadas en la parte inferior, mientras que en el otro extremo del 
muro ocurre el aplastamiento de las piezas y/o eleDiento que confina al muro; ocurre 
una variante de la falla por flexión que se identifica por grietas verticales en la 
parte inferior del muro, esta se debe básic&Diente a hundimientos del terreno ocurri 
dos en un lapso considerable de tiempo •. 

Mucho Dlis frecuente que los dos tipos de falla antes descritos es el debido a fuer­
zas cortantes producidas ya sea por fuerzas late·rales extetnas (sismo principalmen 
te) o por hundimientos diferenciales del terreno; flcilmente. se identifica esta f~ 

1 lla porque son grietas diagonales sobre·· el muro que pueden· seguir dos trayectorias: 
·1) sobre las juntas del mortero, en cuyo caso se dice que es una falla por cortan­
te y 2) sobre piezas y juntas, dando lugar a la denominada falla por tensión diago­
nal. 

En el caso de falla por tensión diagonal practicaau!Dte se puede decir· que se ha ago· 
tado la resistencia de la mampostería, por ·lo que 'de requerirse el reforzaDiiento de 
la Dlisma iDiplicará necesariamente el uso de acero de refuerzo o cambiar la mamposte ría por otra más resistente. No es as! el caso cuando s·e tiene falla por cortante 
(por las juntas). en donde, como se verl posteriormente, se·pueden utilizar otros •· 
procediDiientos para aumentar su resistencia ante fuerzas cortantes. 

PROCEDIMIENTOS D~ REPARACION Y REFUERZO 

La filosofía de diseño más aceptada establece que para sisoos de intensidad modera­
da Ee deben diseñar las estructuras para que no presenten d~ños estructura~cs, aun­
que tal vez se tengan als,¡unos daiios no estructurales. si la construcción es muy flc­
xible; y para el sismo de diseño, la estructura debe quedar en pie aun cuando prc-

•!· sente graves daños en sus elCIIIentos,estructu:~;ales. Para sismos de intensidad inter­
media l.a estruccúra puede prcseñtar.:algu'O:oli"itaños estruccurales debido a malos d<:ti. 
lles constructivos, deficiente calidad de los materiales, etc.,. sureiendo entonc~3 
la necesidad de reparar los daños. Se pueden establecer tres niveles de reparación: 

1 
l. Se resanan superficialmente los elementos estructurales; Esto ocurre con frecue~ 

cia en construcciones de personas de bajos recursos, o se hace por ignorancia en 
otros tipos de estructuras; como consecuencia, quedan debilitadas para eventos -
futuros. · 



..... 
2. La estructura se repara para recuperar su· resistencia y rigidez.original~ Esto 

generalmente se trata de conseguir mediante ·la reparación local de los miembros 
dañados; sin embargo,· se. ha observado que casi nunca se alcanza, quedando la e~ 
tructura susceptible de presentar los.mismos daños, o más graves, ante sismos -
de la misma intensidad. 

3. Se rediseña la estructura. A este nivel, además de la reparación local se proc~ 
de a rediseñar la construcción para asegurar su supervivencia para sismos más in 
tensos que el que.produjo el daño. 

De las alternativas anteriores; la terc.era es la más conveniente a seguir, aun cuan 
do la segunda ,es en ocasiones acei)ta!lle, sobre todo ·cuando· están muy localizados los 
daños; la reparación superficial debe evitarse. 

Los procedimientos de reparación y refuerzo que actualmente se emplean son empíri­
cos, ya que han sido desarrollados. con base en experiencia acumulada. Cuando se pr~ 
cede sólo a reparar localmente debe quedar muy claro el objetivo a lograr, pero en 
la mayoría de las ocasiones, se tiene que restructurar la construcción en vista del 
comportamiento .inadecuado observado· para un sismo de menor intensidad al de diseño. 
En 'estos casos, el.·ingeniero depende de los resultados de la inspección, del análi­
sis y, en un alto porcentaje, de su criterio, conocimiento y experiencia': para· hacer 
el diagnóstico adecuado. · 

También es conveniente tener'en consideración que· existen diversos elementos estru~ 
turales que, por su forma o por sus condiciones de solicitación,·pueden. presentar­
falla de tipo frágil; ejemplo de esto lo constituyen las fallas por cortante en mu-
ros. En estos casos será necesario que el procedimiento de reparación además de re~ ~ 
taurar la resistencia, proporcione capacidad de-deformación al miembro estructural Y~ 
a la estructura. · 

Cabe decir que los materiales que se utilicen para la reparación deben alcanzar al-
tas resistencias a temprana edad porque en este caso la rapidez de ejecución es muy 
importante. También es importante mencionar que el sentir general de los expertos en 
el.tema de·reparación .de estructuras es que la construcción más problemática de reh~ 
bilitar es la formada a base· de elementos de msmposterú, los· cuales son capaces de • • 
soportar altas cargas laterales, pero tienen poca reserva de resistencia; además, se 
ha observado que por lo ,general el costo .de su reparación ·es mayor al de otras cons 
trucciones con sistema de estructuración diferente. 

M:lmposter!a de piedr::~s art:ificiale!: .!:in refuerzo. En el ceso q~e la estructura da­
ñada presente falla por las juntas ¡.>uede no ser ·necesario utilizar refuerzo para 
aumentar su oeguridad a niveles adecuados, a continuación se resumirá un estudiu r,-~ 

. lizado por el autor para tratar de establecer como se puede incrementar la resiste~ 
; ..l- • . • , • .. ~· . • 1a - ' . 

· · ca de este .tipo de lllillDp.9.ster .• ,.; ,; : · :. ~ :'' ·' ,.., ·: ••· ·- .··~ ·,. -~ .. . . .. ,. · ~ · .: ::.-.. .¡. .., . . .. . ... . . ,.;.,;.. . ···. ~. 

Se ensayaron diversos tipos de mampostería (piezas y morteros) vrovocm\do loa tipos 
de falla típicos ante fuerzas cortantes, despu~s de lo cual· se repararon c·omo a CO!!_ 

tinuación se menciona: 1) mediante un aplanado de mortero rico en cemento (1 :0:3 C!, 
'mento, cal, arena); 2) llenado con mot'tero' los huecos de las piezas y 3) combinando 
los dos procedimientos anteriores. Cabe mencion11r que en ningún caso se volvieron a 
pegar L~s juntas donde.el ~spécimen falló originalmente, sino solo se superpusieron 
las piezas y se aplico el procedimie'nto de reparación; lo anterior se hizo para que , 
los resultados obtenidos estuvieran dentro de la seguridad al ser aplicados porque 
por lo general se acostumbra "rajuelar" la· zona dañada de las mampostcrl.as • 

• ' -- ~~·'"!.-. ~ -·- -. a:\. ··-- ' ••• , • '--- . ' . Jlk.~- . '"i.:-·.}:ÍC"·~- •' -- ·-· :-·"' 



.e 

' 

. ~·· 

7 
Los espec!menes ensayados (muretes) eran de·aproximadamente 60 x 60 cm y se.les 
aplicaba una carga en una de sus diagonales,· lo que producía una falla de cortan 
te o tensión diagonal en el murete. Las. caractertstica·s de las diferentes mampos 
ter!as antes y después de reparados se· pueden ·ver. en·· la tabla l. En dicha tabla­
solo se p~esentan los valores medios y sus coeficientes de variación; mientras -· 
que en la tabla 2.se.muestran los valores mínimos probables que se calcularon 
con la expresión propuesta por el Reglamento para construcciones del D.D.F., di­
cha expresión· es 

V v* a ~~~~~~-1 + 2.s.c.v. 
donde· 

v* 
V 

valor de diseño que tiene una probabilidad de no ser alcanzado del 2% 
valor medio obtenido del· ensaye 

c.v:. coeficiente de.variación de la muestra 

La interpretación de los resultados se hai::Í con base en esta· última tabla con la 
finalidad de tomar en cuenta la variabilidad de los datos y referirse a valores 
que tengan una probabilidad muy baja de que no se alcancen. 

Debido a lo limitado del estudio en cuanto a número de variables: piezas y morte 
ros, la interpretación que se realice deber€ tomarse con reserva, y servir única 
mente como guía en caso de tratar de extrapolar los resultados del estudio. -

Considerando lo anterior, analizando los valores mostrados en ls tabla 2 y el com 
portamiento observados de·los espec!menes durante su ensaye, se pueden hacer los­
siguientes comentarios: 

·Si la capa.cidad de la mampostería está limitada por la baja calidad ·del morte­
ro (falla por las juntas)', se puede lograr· un incremento sustancial de la re-­
. sistencia empleando un mortero de buena cnlidad ya sea como aplanado o rellena 
do de los huecos de las pie~as. . .· 
A mejor calidad del aplanado mayor incremento de la resistencia. Aún cuando por 
lo· limitado del estudio no se puede determinar, debe haber. un limité para lograr 
este efecto en forma óptima; es decir, debe existir alguna relación entre resis 
tencia del aplanado, capacidad alcanzada y/o capacidad original. 

- El aplanado aumenta la resistencia a cortante cuando hace que ~ambie el tipo de 
falla de la mampostería; esto ger.eralmente sucede cuando el mortt:ro del aplmla­
do.es de mue!~ mejor ealidad del que so tiene en las juntas. El incremento esp~ 

... · r.-ido' en .. estaii "coóé!icione~· es ·c~an!lo '!De,no,s del. ·40:-por ciento •• ·.n: ... ... '· :' 
. . . 

- En el caso de llenar los huecos, se ve de .. la tabla ·2 que el increa.ento ·es· del •· 
orden del 50 por ciento, ·prácticamente-independiente del tipo de pieza (porcen­
taje de huecos) y mortero utilizado; se observa también que cambia el tipo de 
f;Üla. Este tipo de reparación ser !a· adecuado cuando se quiere conservar la ap!. 
riencia de las piezas y la falla haya sido por las juntas. 

. . . . . . 

·- El combinar el llenado de los huecos con un aplanado en las caras laterales au­
menta sustancialmente la resistencia; incluso, se nota una cierta influencia del 
porcentllje de huecos de las piezas ·que componen la mampostería, La fin 2 muestra 
dicha variación para lós resultados de esto estudio; en el ·eje vertical se tiene 

. 
:·;¡.:,::·· 
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el factor por el que se incrementa el valor. de la resistencia original de la mam ' 
post'ería, mientras que en el· horizontal el porcentaje de huecos de la misma. Si~ 
por los valores promedio para el bloque de concreto y el tabique extral:do se pasa 
una lJ:nea recta que también pase por el punto (O,· 1), que corresponderl:a· a una pie 
za solida (O por ciento de huecos), se observa que se alinean aproximadamen:te .so-­
bre una recta haciendo ver que el' incremento· de resistencia es ·prácticamente pro 
porcfonal al área de huecos. · -

Lo expresado en el párrafo anterior es cierto siempre y cuando se cumplan simultánea 
mente los siguientes aspectos: 

a) La mamposter1a original no presenta·una falla neta de tensión diagonal (que suge­
rirl:a que está agotada totalmente la capacidad de la mamposterl:a). 

· b) Se llenan completamente todos los huecos. 

e) Se utiliza un mortero de buena calidad tanto para el aplanado como para el llena 
do de los huecos. Cumpliendo con lo anterior, la expresión que resulta de los -­
datos de este estudio para calcular el incremento sobre la resistencia original 
es 

F • 1 + 0.03 llx 

donde Fes el facto• que incrementa la.resistencia original y R% el porcentaje 
de huecos.de las piezas. Debe tenerse presente que si la falla de la mamposte-
ría original tiende a ser por las piezas (o combinada), el incremento en resis ~ 
tencia es menor cuando .la resistencia de la mamposterl:a original es alta; por- lllt 
ejemplo, comparar la mampostería de bloque de concreto con mortero 1:2:9 AB--
con aquella con mortero 1:0:3 AB; en el primer caso el.· incremento es del 80 
por ciento· respecto a la resistencia original,· mientras que en el segundo es 
solo del 30 por ciento. En el-caso del tabique eXtruido·la diferénéia es menor 
(2.35 versus 2.15) para los·mismos criterios de reparación que en el caso ante 
rior. 

.... . ....• 
-Se observa también que el emplear_ un buen mortero como aplan~do ea·equivalente a 

solo llenar los huecos. 

Como conclusión de esta fase experimental puede dcú~irse que es posible incrementar 
sustancialmente la 'capacidad. de mampostería sin refuerzo ya sea mediante la coloca­
ción de un aplanado a base de morteros de buena calidad y/o llenando los orificios 
de las piezas huecas. En el caso de que las mamposterl:as dañadas ya posean un 3rla­
nado y el tipo do falla.sea por las·juntas, la colocación de otro aplanado de mucha 

, ...... mejor r.alidad seguramente incirement11d su capacic!ad¡ mientra!l que si la fall". du un 
:·.muro: ··con o sin· aplanado, és por tensión '-diagonal, solo' sed ¡,osible incrc..nentaf-su·-~·,:;.:(: 

resistencia mcdiHnte aplanados reforzados con mnlla de acero electrosc:-ltlada. F.n las 
mamposterías. de piezas huecas el llenar los huecos incrementará su capacidad salvo_ 
en el caso cjue la falla hubiera .sido. de tensió:~ diagonal; en este caso el llcn.:J.do.­
cuando más recuperarj¡ su capacidad, ·pero. como por apariencia debe ponerse un aplan!. 
do, seguramente incrementara su resistencia. Estas últimas variantes es necesario 
valuarlas experimentalmente. · ~-

Mampostería de adobe. En diversos estudios, refs 1 a 4, se p:oponen algunos procedí-._..­
miento& paTa reforzar y aumentar la seguridad ante sismo de estas estructuras. A con 
tinuación se describen los que se consideran más convenientes: 

.·-.· 
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1. Una viga de .concreto en la parte superior ·de los muros, como se muestra en la 
fig J.· Con este procedimiento ·Se logra una liga adecuada. con el adobe y con el 
techo mediante detalles constructivos sencillos (ref 2); se mejora sustancial­
mente el comportamiento si, además, se. colocan tensores verticales en los excre 
mós. de los muros.· 

2. Otra. opción es emplear una viga de alma abierta de madera . (ref J); como se mue.> 
tra en la fig 4a. 

J. Una forma muy sencilla de ligar los. muros es mediante barr.as de acero tensadas, 
fig 4b; este procedimiento se ha. empleado para. reforzar viviendas· ·de mamposte­
.ría de piedra dañadas a raiz.del temblor de Skopje,Yugoslavia (l9G3) y los d~l 
~riuli, Italia (1975); el empleo· de tensores verticales mejora sustancialmente 
el comportamiento. 

4. Un procedimiento que ·tiende a lograr refuerzo·, rigidización y liga de 1o.1 muros, 
as! como su protección de la intemperie es el' que se muestra en ·la fig 5 consis 
te, ref 4, en colocar un recubrimiento de mortero de·cemento sobre una malla de 
acero de refuerzo· cuidadosamente fijada al IIIUro-·por ambas caras, formando un ele 
mento compuesto de adobe y 1110rtero •reforzado. · -

Se tiene evidencia experimental de los sistemas de refuerzo l, 3 y 4; que propor­
cionarán una mejoría notable.de su comportamiento y resistenc~ ante sismo (cuan­
do menos se duplica); en la ref l se describe con detalle el ensaye de modelos de· 
vivienda reforzada con los proc:cdimiento.s .antes descritos. 

'

Estos criterios de refuerzo tambiin pueden apl-icarse a construcciones. de mamposte­
' ria de tabiques de barro o de concreto sin refuerzo. · . · . 

Mampostería de piedras artificiales con refuerzo. En algunos pa!ses como Estados 
Unidos y Nueva ZelandA · la mamposterl.a con· refuerzo·. interior es bastante· popular 
como sistema constructivo; sin embargo, es usual que se llenen completamente·. los 
huecos de las piezas. con un mortero muy fluido y ·:con abundante refuerzo vertical y· 
horizontal. Con este sistema, eu mampostería de bloques de concreto, se obtiene 
prácticamente un muro monoll.tic:o porque el concreto colado en los huecos se adhie­
re perfectamente al bloque; en piezas.de.barro, la eficacia del procedimiento es-
menor porque el concreto o mortero empleado para llenar los huecos, al contraerse 
por fraguado, se separa del tabique; el empleo de aditivos estabilizadores puede­
evitar este problema. En general la reparación de mamposter!a con refuerzo interior 

~·resulta, si .no imposible de realizar, s1 muy. complicada. 

.. 

El procedimiento de reparación a seguir depende del tipo de piez3 y mortero que se 
j:enga;. por.lo general es necesario añadir, refuerzo al muro despui!s de rcparu lücal ... 

·. · t4ente' 1.8 Srieta. A é:.ontiÍluacióQ.: aa 'itimciotian B.lguiíos · eswdioa·· que se han realü:adó ... ·.~~.'!.' 
en esta dirección. ··· · 

En la ref 5 se describe el.émpleo de mallas de acero en ambas caras del muro como 
sistema de refuerzo; también se describe la reparación local de las grietas. 

En este Último caso se·. observó c;!SJe la resistencia original se recupera casi total­
mente y en el caso de mainposter!a de piedra, aumenta aproximadamente al doble, ·es-

'

to, lo ex~l~ca el autor; es debUo. a que 1a.mamposteda absorbe parte del material 
que Se Ut1l1za para. reparar las zr1etas •. . . . 
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El refuerzo con malla de acero se realiz6 uniendo el refuerzo de ambas caras me­
diante alambrón y cubriéndolas después con mortero que ten!a un espesor.de 3 cm; 
además, se reparó localmente la grieta.· Con este procedimiento se sobrepasó la· 
resistencia original. · 

En el Instituto de Ingeniería de la UNAM. se realizó ~n programa experimei1tal expl!!_ 
ratorio tendiente a determinar los procedimientos más efectivos para la reparación 
de mamposter!a dañadas por sismo o hundimientos.diferenciales. 

Se repararon ocho muros que habían sido previamente llevados a la falla; seis de 
ellos se ensayaran bajo carga monotónica, como parte de otra investigación, y dos 
se probaron recientemente ante cargas laterales alternadas. Los seis primeros eran 
de tabique.extruido con castillos en sus extremos; la falla consist!a en una gri~ 
ta de tensión diagonal en el muro la cual se prolongaba también sobre los casti-­
llos. En general, los muros se llevaron a un estado muy avanzado de falla y su ca­
pacidad estructural quedó prácticamente anulada. Los dos últimos muros eran de ta-
bique rojo y quedaron en las mismas condiciones. · 

En la tabla 3 se.presentan las características originales de los muros y las que se 
'determinaron después de la reparación. El ensaye de los muros reparados se efectuó 

· bajo las mismas condiciones que el original. 

La reparación P.or tanto se hizo en el marco confinante y en la mamposteda. En to­
dos los casos los castillos se resanaron con un mortero de alta resistencia; en la 
mampostería la reparación se efectuó de diversas maneras. 

El muro 1 sufrió falla de cortante (grietas por las juntas); se reparó rellenando 
las grietas con un mortero comercial denominado Polimor (de alta adherencia). En el 
muro 2 la reparación se efectuó resanando las grietas que se habían desarrollado 
con un mortero de cemento que. contenía un aditivo para aumentar la adherencia; de~ 
pu&s s~ volvió. a colocar el aplanado que originalmente ten!a. El muro 3~ que falló 
por tensión diagonal, (la grieta atraviesa tanto las juntas como las piezas), se -
reparó mediante ·rajueleo con mortero de cemento,. colocando después malla de alam­
bre, tipo gallinero, en un lado del muro; finalmente se cubrió la malla con un apl!. 

-nado de yeso; El muro número 4.solamente se reparó en la zona de falla con mortero. 
de cemento. En el muro 5 se reparó la· zona dañada'con mortero común, se colocó des 
pués una malla de alambre entrelazada de 7 cm por lado, que se fijo· mediante taque 
tes al marco perimetral y al muro; finalmente, se añadió un aplanado de yeso y· ce­
mento. En el muro 6 se eliminó el aplanado de yeso que tenía para colocarle una m!_ 
lla tipo gallinero, después de haber rajueleado la zona de falla con un mortero de 
cemento; finalmente se volvió a ·colot:ar un aplanado de cemento y yeso. El muro 7 .Y· 
8 eran. idénticos, al pri~ro se le colocó, después de resanar la grieta con mortero· 
de alta resistencia, una capa de malla electrosoldada 6 x 6- 14/14, por ambas ca--. 

·"ras, .. q\ll!- Se cubrió J:OII,.Ull aplanado .de.· cemento-arena. ¡m,, proporción· l a· 3 .· (en .volumen); 
·'el inuro·s·ten!a: 'el"doble di! refuerzo. • .~· · ._. .... · '" 

-·. 

Las figs 6 a 11 'muestran las curvas carga diagonal deformación angular· (desplaza­
miento en la parte superior del muro dividido por su altura)-para los seis primc­
.ros muros, tanto para el muro original como para el reparado, y en las figs 12 y 
13, los dos últimos ensayes; sobre el eje vertical se representa el esfuerzo cor-· 

.tante promedio. · · 

El muro 1 recuperó' su resistencia y rigidez oríginales casi totaimente; la falla 
del muro reparado le ocasionó una grieta diferente a la del muro original, la 
cual da fe de las buenas caracteríaticas.de adherencia del material empleado. 

. rf.;.' 
' 
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En. los muros 2 a 6 se presentó la misma configuración de _agrietamiento que en el 
muro original. 

El mu.ro .2 conservó hasta la falla la misma rigidez que el agrietamiento que en el 
muro original. 

El muro 3 alcanzó casi totaimente la rcsi~tencia original y'conserv5 la misma ri 
gidez; se. consid••ra que el aplanado es el que contribuyó esencialmente a propor­
cionar la resistencia Y rigidez al muro reparado y que el acero de refuerzo tra­
bajó solo después del agrietamiento, proporcionando ductilidad al muro para car­
gas menores a la del agrietamiento original; lo anterior se debió a la baja can­
tidad de refuerzo empleado y a que el tipo de· malla usada no es eficie:>te para es 
tos fines. 

El comportamiento del muro 4 demuestra que resanar simplemente las. grietas con -
mortero común no es ~ficiente como método de reparación; la rigidez y la resis--
tencia se reducen drásticamente. 1 

El muro S conservó la rigidez original hasta el arrietamiento, el que se presen­
tó cuando se rebasó la contribución del aplanado (comparar muro 3 con 5); no dis­
minuyó la resistencia por la malla de refuerzo·. 

Con el muro 6· se trat5 de ver el efecto de la malla de refuerzo; originalmente 
el muro tenía aplanado de cemento. Se ·observó ·que el muro no conservó su rigidez 
original, debido a que el.aplanado que se utilizó después de reparar las grietas 
fue de menor calidad al que ten!a originalmente. lA malla de alambre comenzó a -
funcionar después que se agrietó el muro, incrementando la resistencia hRsta que· 
se dañó el marco perimetral; no se llegó a igualar la resistencia original proba 

.lemente por la poca cuantía de refuerzo y por el tipo de malla utilizada. -

Durante esta serie de seis muros se observó que,para deformaciones grandes,el 
.aplanado se despega del muro haciendo que la malla se desprenda sobre.la diagonal 
de compresión, dando l11gar auna disminución de la resistencia. Ser!a conveniente, 
por lo tanto, utilizar algún aplanado que se adhiera mejor. a la mampostería, o 
bien sujetar mejor el refuerzo al muro para ayudar a este propósito. Esto se hizo 
en los muros 7 y 8 donde las mallas de refuerzo de ambas caras se sujetaron en­
tre sí, evitando el desprendimiC!nto del aplanado y mejorando el'comportamiento, 
como se observa en las figs 12 y 13. · 

Del análisis ·del comportamiento de los muros, del estudio de las figs 6 a 13 y de 
la tabla 4.2, se extraen las siguiC!ntes conclusiones: 

.• ,a) 14. rigide~ .. !~el a;¡uro .. revarado es casi la misma qua la del original hasta el in!_ 
tan te de· ágiietamienta·;· liiempre'j ... cüandO ·se· útilicen·lilorteroe resistentes P'!:!! ,· 
resanar la grieta. 

b) El comportamiento de muros en los que ·s5lo se resana la grieta con mortero co­
mú~, resulta muy inferior al del muro original. 

e) El ~planado ayuda a retardar la aparición del agrietamiento en muros reparados 
con mortero común. 

d) El acero de refuerzo· colocado en forma de 
yeso o cemento, es efe~tivo una vez que se 

malla y 
agrieta 

cubierto por un aplanado de 
el muro. 

... ./, 

.; _:.; .. _ 
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e) La presencia del acero hace dúctil y resistente al muro despu&s del _agrieta­

miento. 

f) Con los sistemas de reparación empleados nunca· se igualo la resistencia orig_!: 
nal, pero se llegó a valores bastante cercanos cuando se utilizó mortero de -
alta resistencia para resanar la grieta y porcentajes bajos de acero de refue~ 
zo en forma de malla. 

g) Para las mamposterías aquí empleadas, la malla de alambre tipo gallinero par~ 
ce ser suficiente para restaurar la resistencia original, y usándola por am-­
bos lados del muro dar!a mejor resultado. 

h) Después de agrietada la mampostería, la resistencia disminuye nótablemente -
cuando se daña el marco perimetral y no existe otro tipo de refuerzo; 

i) La resistencia después· del _agrietamiento es función del porcentaje de refuer 
zo. 

Por lo anterior-.ser!a conveniente seguir con estos estudios que tendrían los si­
guientes objetivos: 

1) Determinar procedimientos para calcular la cantidad de acero.aecesaria para al 
caazar cierto porcentaje de la resistencia.original y dar capacidaddedeforma~ 
ción ·al muro reparado. 

2) Probar aditivos que·permitan aumentar la resistencia de la junta fallada para 
que también se recupere la rigidez original. 

3) Ensayar diversos tipos de armado con el ·objeto de encontrar el recomendable 
para evitar la falla del marco perimetral. · 

CONCLUSIONES 

El comportamiento de u~ estructura de.mamposter!a reparada depende en gran medi 
da de la elección del procedimiento de reparación, el. que se debe seleccionar ~ 
después de estudiar las causas que produjeron los daños·, la naturaleza de éstos 
y la estructuraci6n de la obra. 

Generalmente los elementos de mamposter!a .sin refuerzo son los más dañadós cu~n 
do ocurre un sismo, Desde·hace tiempo se ha tratlido·de·establecer métodos de re 
paraciÓ¡l· que restituyan o superen la resistencia y rigidez originales; de estu~ 
dios recientes se desprende que,esto es posible siempre y cuandu se emplee un 
procedimiento adec1~do que considere !~establecido ea el párrafo anterior. Gen~ 

.·.·;./,~TIIlJI!I!nte::~abrá~_!léceri.da-i.de ·color.ar .. refuerz_o.~·el·muro;·bien sea en..f.orll!l\ ·de ID:!!. .... ~~= 
lla o dispuesto diagona]J;:I!llle sobre &1 muro o eomuu:ca.c.do el eleuamto de =ll~"_.. 

·teda, pudiendo ser sobre uua o las dos caras del muro. E¡¡ dudosa la efectividad 
del raJueleo de las grietas como método.de reparación. Al momento no e¡o;iste­
criterio· alguno par~ calcul~r la cantidad de refuerzo necesaria p~ra hacer que-. 
la mampostería alcance cierta resistencia predeterminada y aumente su capacidad 
de deformación; el autor trabaja sobre el particular y espera que muy pronto pue-
da establecerse un criterio racional que permita llegar a determinar la cuantía . ~ . 
de refuerzo necesario·para que un muro de mampostería sea·capaz de soportar cier ,..., 
to nivel de fuerza cortante incrementando.al.mismo tiempo la capacidad de defor~ 
mación de la mampostería. 

' 
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1./\S t~0P}·1J\S T::CN1Ci\.S i.ll\P.l\ DISEl~O· Y COI~STilüCCJG:~ DE 
C::3TEUCTTJ~:\f, ['S f·H\r·lPOSTEH.ll\ DI::L HEGLAI'-~E~l'l'O DE 

CONSTrUCCIONES PARA EL DIST!IITO F~DCRAL 

Roberto ~Jeli 

BASES Y ALCANCE OC Lr,s ~;ooiFICi\CIOHES 

La revisión del Reglamento y de sus Normas T~cnicas tuvo como 

objetivos principales incorporar las lecciones derivadas del 

comportamiento de los edificios en los sismos de septiembre de 

1985 y actualizar los distintos documentos con base en la 

-experiencia adquir_ida por su aplicación en los más de diez añ·os 

de su vigencia y en los nuevos conocimieQtOs que sobre el tema 

se han generado en el país y en el extranjero. 

Las normas de mampostería de 1976 representaron un cambio 
~ 

radical con respecto a la práctica de diseño anterior, por su 

presentación ~n un forma~o de diseño moderno y racional basado 

- / en las propiedades mecánicas del material y en los resultados 

experimentales así como en la evidencia del comportamiento de 

estructuras reales. Esas normas sirvieron de modelo para 

diversas recomendaciones y reglamentos de otros paises sobre la 

materia. En la nueva versión no se consideraron necesarias 

modificnciones radicales al documento; solamente. se procuró- la 

reorganización de las disposiciones para hacerlas m&s claras, la 

simplificación du algunos métodos de diseño. que resultaban de un 

grado de comple)idad poco justificado en vista de las1 
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incertidumbres involucradas y'el ajuste de algunos valores de 

diseño .. 

En t§rminos generales la eTaluaci6n de los efectos de los sismos 

de 1985 indica que el comportamiento de las construcciones de 

mampostería fue satisfactorio. Los daños observados en muros de 

mampostería pueden agruparse en tres categorías: 

a) Falla de muros de ·relleno en edificios con estructura de 

concreto o de acero. La destrucci6n de estos elementos fue 

notable y se deriv6 de una incompatibilidad entre· la 

flexibilidad de la estructura principal y la fragilidad de 

los elementos de mampostería. Estos no eran generalmente 

considerados como elementos estructurales y por tanto no eran 

tomados en cuenta en el diseño. En muchos casos la falla de 

estos muros contribuy6 a disipar la energía introducida en la 

estructura por el movimiento de su base y_evit6 el colapso de 

la estructura principal. Por otra parte cuando los muros de V 

mampostería tenían una distribuci6n y cantidad adecuada en 

dos direcciones ortogonales y una liga apropiada con la 

estructura principal, el comportami•nto de los edificios· fue 

satisfactorio. 

b) Falla de viviendas de materiales d~biles. Un número 

importante de fallas par~iales o colapsos se presentaton en 

viviendas· de adobe o de. piedra de uno o dos · pisos, 

especialmente en las colonias Guerrero y Morelos. Los daños 

se debieron . esencialmente a las · condiciones extremas de 
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deterioro de los materiales que constitu1an los muros y los 

techos, debido al internpcrisrno y a las filtraciones. No 

pueden considerarse estas viviendas representativas de las 

construcciones que se obtendrían aplicando las normas de 

1976. 

e) Agrietamiento de viviendas de bloque y tabique. Numerosos 

fueron también los dafios que se detectaron en viviendas de 

tabique con características similares a las requeridas por 

las normas recientes, sobre todo en las colonias Alarnos, 

Obr~ra y Dottores. De las decenas de construcciones de este 

tipo que se revisaron en detalle, se conluyó que en su gran 

mayoría los agrietamientos existían previamente al sismo y 

eran debidos a hundimientos diferenciales. Los casos 'en que 

el dafio era claramente atribuible al sismo mostraban una 

debilidad manifiesta ante cargas 

escasez de muros en una dirección. 

laterales en general por 

Por el contrario fueron 

numerosos los casos de viviendas con resistencia claramente 

inferior a la requerida ·por las normas vigentes y que 

tuvieron comportamiento satisfactorio. 

Por otra parte los registros del 

obtenidos en la zona del lago indican 

movimiento 

que las 

del terreno 

aceleraciones 

fueron sustancialmente superiores a las previstas en el 

reglamento anterior, lo cual condujo a que en la nueva versión 

se impusicra.un incremento en los coeficientes sfsmicos tanto en 

dicha zona corno en la de transición. Para reflejar la diferente 
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vulJlC~abilidad_ mostrada ~or distintos tipos de cs~r~ 

siRtnos de la naturaleza de los que son tlpicos en la 

··- .. -..... -

lago se modificaron, adem5s de los coeficientes sl~ml=os, ·.- ·- 5 

factores que inciden en el nivel de resistencia que es neccs~rio 

proporcionar a una estructura, como los 

comportamiento sismico (Q). los factores de redu~c!5n 

resistencia y los requisitos de calidad de s~~~~l~les, ~~ 

refuerzo y de construcción. 

En estructuras de concreto los factores antes menclcna~los se 

modificaron de manera de obtener un incremento sustancial de la 

seguridad con respecto a lo prescrito en el reglamento a"t~rior; 

en estructuras de acero los cambios han sido menores pero 

también tendientes a obtener un incremento adiciona~ de 

resistencia; por el contrario en estructuras de mampostería los 

cambios han sido en sentido opuesto," tendientes a reducir el 

efecto del incremento en el coeficiente sismico que se consideró 

para este material excesivo. Asi se aumentó el factor de 

reducción para·· c&lculo '~e la capacidad a fuerza cortante para 
. 

los casos usuales de 0.6 a 0.7 y se permiten esfuerzos cortantes 

resist~ntes mayores cuando se coloca refuerzo horizontal en los 

muros. El saldo es inevitablemente hacia requisitos mayores de 

resistencia sísmica para las zonas de lago y de transición, lo 

que no afectará sensiblemente los proyectos usuales para 

viviendas de uno o dos pisos que cuentan con cantidades 

suficientes de muros en ambas direcciones para cumplir con los 

nuevos requisitos. Sin embargo para edificios de cuatro o más 
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niveles los efectos son signific~tivos; por ejemplo diversos de 

los proyecto~ de vivicnd~ multifamiliar de cinco pisos que se 

han empleado extensamente l1asta la fecha deberln ser modificados 

para lograr el incremento en su resistencia a carga lateral que 

exige la nueva normativa. 

En ~tros aspectos las modificaciones principales se encuentran ' . . 
en el método de diseño. por cargas verticales y en la. 

reorganización. de los .capítu.los sobre métodos de diseño por 

cargas verticales y horizontales. Estos cambios no ~eberían 

redundar en diferencias .significativas en los resultados del 

diseño. En las secciones siguientes de este artículo se 

comentarln los cambios a cada c~pítulo específico de las normas. 

CAPITULO l. CONSIDERACIONES GENERALES 

Al igual que en la versión anterior las normas cubren tanto la 

mampostería de piedras naturales como la de. piedras artificiales 
' • 1 - • 

(bloques, ladrillos, tabiques) ...... Aunque lo relativo a propiedades 

meclnicas es de aplicación general, los procedimientos de diseño 

y requisitos de refuerzo sólo se refieren a muros que cumplan 

una función estructural; no se incluyen recomendaciones 

específicas para bóvedas, arcos, . vigas o columnas · de 

mampostería. 

Existe un gran nBmero de m~teriales y procedimientos de 

construcción para muros de mampostería. Solo se incluyen los 
"1 
~ 
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muros de piez~s unid~s con morteros convencionales (de aren~ con 

ce 111ento, c~l o cemento de alb~ñilerí~). No se tr~tan los muros 

de piezas m~chimbr~das o unidas con otro tipo de mezclas 

aglutinantes. Se d~n valores numéricos específicos de las 

propiedades meclnicas solo para las combinaciones mis usuales de 

piezas y morteros, para las que hay información experimental y 
. 

experiencia práctica disponibles. Para otros materiales se 

indican las pruebas necesarias para determinar dichas 

propiedades. Algunas de estas pruebas están especificadas por 

una norma oficial; cuando este no es el caso se describe en las 

normas el procedimiento de ensaye y su iriterpretación. 

El procedimiento de diseño prescrito es el general del 

reglamento (de estados límite) en el que se requiere que los 

efectos de las acciones de diseño, multiplicados por factores de 

carga, no excedan de la resistencia de diseño que incluye un 

factor de reducci6n de resistencia. Ademá• de la revisión 

cuantitativa de la seguridad ante los distintos estados limite, 

se imponen requisitos geom~tricos · y.....-de refuerzo que 'están 

basados principalmente en la experiencia de comportamiento de 

estructuras reales. 

CAPITULO 2. HATERIALES PARA 111\MPOSTERIA DE PIEDRAS ARTIFICIALES 

2.1 Piezas 

La distinci6n entre los muros constr~idos por pi~zas macizas y 

los de piezas h~ecas (fig 1)' ~i importante en el comportamiento 
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sismico. Los muros de piezas macizas tienen, ante esta 

solicitación, un comportamiento menos fragil que los de piezas 

huecas, en las que la falla de las paredes da lugar a una 

pGrdida brusca de capacidad. Es por ello que en las normas 

de disefio por sismo se especifica que para muros de piezas 

macizas, que cumplan con los requisitos de refuerzo impuestos 

para muros dibfragma, confinados o con refuerzo interior, se . . 
reduzcan las fuerzai sismicas por un factor de comportamiento Q 

= 2, mientras que para las piezas huecas debe usarse Q = 1.5, lo 

que implica fuerzas de diseño 33% mayores que en el caso 

anterior. 

La resistencia en compresión de las piezas es el parámetro más 

importante del que dependen las propiedades mecánicas de los 

muros de mamposteria. Por ello se requiere su determinación 

para fines de control de calidad y para "deducir las otras 

propiedades cuando no se cuenta con determinaciones directas de 

las mismas. 

El valor de diseño de la resistencia en compresión de las piezas 

se determina como un valor minimo probable tomando en cuenta la 

variabilidad d~ la propiedad en cuestión. En función de la 

media y coeficiente de variación determinados en los ensayes se 

calcula con la fórmula especificada en esta sección, un valor de 

diseño que corresponde aproximadamente a una probabilidad de 2% 

de no ser alcanzado. 
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2.2 Morteros 

La función del morter~ es permitir la sobreposición de las 

piezas formando un conjunto que tenga una liga fuerte y 

duradera. Sus propiedades más importantes son: manejabilidad, 

resistencia a compresión y tensión y adherencia con las piezas. 

Estas propiedades var!an según el tipo de cementante empleado, 

la relación entr~ arena y cementante y segUn la cantidad de agua 

en ·la mezcla, aunque esto Ultimo no se suele controlar en obra. 

La resistencia a compresión es el !ndice de calidad del mortero 

generalmente ~ceptado y se deter~ina segUn la norma NOM C61. 

Debe tenerse en cuenta que esta resistencia no corresponde a la 

del material colocado entre las piezas de un muro, donde las 

condiciones de confinamiento y de curado son muy diferentes de 

las que se tienen en el ensaye estándar. 

Los proporcionamientos ádmitidos descartan el uso de la cal como 

Unico cementante del mortero en elementos que tengan función 

estructural, debido a la baja resistencia y poca durabilidad que 

se obtiene en los morteros a base Unicamente de cal. Se limita 

la relación volumétrica arena-cementante a un valor entre 2.25 y 

3 con el fin· de poder lograr una mezcla compacta donde la pasta 

llene los vac!os del agregado y alcanzar asi una adherencia 

máxima entre -pieza y mortero. 

En la tabla del inciso 2.2 se consignan resistencias m!nimas que 
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debe cumplir mortero en obra pnra diferentes 

proporcionnmi·~n tos; es tos v:llores son f1íci lmcn te ¡¡ lcnnzados si 

se efectúa un control razonnble en la elnboración del mortero. 

2.3 Acero de refuerzo 

Para el refuerzo que debe colocarse en castillos y dalas o como 

refuerzo interior en juntas o en huecos de las piezas se admiten 

las barras convencionales para refuerzo de . concreto, pero 

también los alambres corrugados con esfuerzo de fluencia nominal 

de 6000 kg/c~2 y las mallas electrosoldadas incluyendo el 

refuerzo de alambre soldado tipo "escalerilla". Es recomendable 

emplear barras y aiambres de pequefio di1ímetro para asegurar un 

recubrimiento adecuado y facilitar el correcto llenado ae los 

espacios donde se coloca el refuerzo. 

2.4 Mampostería. 

Para la resistencia de disefio~en compresión del conjunto 

piezas-mortero se proporcionan, en la tabla de la fracción e) de 

esta sección, valores indicntivos para los mnteriales más 

comunes sobre los cuales existen· suficientes resultados 

experimentales. Para casos no cubiertos en esa tabla o cuando 

se quiera obtener uan determina~ión más confiable,· será 

neccsnrio recurrir al ensaye de los materiales específicos que 

se vnynn a emplear. 

._,. 
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La forma m~s c6nfiablc para determinar la resistencia a 

compresión de la mamposteria es media~te ~1 ensaye de pilas 

formadas con las piezas y morteros que se van a emplear en la 

construcción (fig 2). Las otras opciones que se presentan son 

menos confiables y obligan, POf tanto, a fijar valores más 

conservadores de la resistencia nominal a compresión. 

Cuando se haga la determinación de la resistencia a partir del 

ensaye de pilas es aconsejable emplear especímenes con relación 

de altura a espesor del orden d~ cuatro; para esbelteces menores 

se presenta el efecto de confinamiento de los apoyos de la 

máquina de ensaye; para relaciones mayores de cuatro comienzan a 

ser importantes los efectos de esbeltez. Cuando no sea factible 

este tamafio, puede recurrirse al ensaye de pilas con otra 

esbeltez, multiplicando los resultados obtenidos por los 

factores que se indican en la tabla del inciso 2;4.1 de las 

recomendaciones. No se pretende que estos ensayes· se empleen 

para fines de control de calidad en obra; su funció~ es obtener 

un índice de resistencia de la mampostería formada con una 

combinación de piezas y mortero para la cual no se tenga una 

determinación previa. La verificación posterior en obra podrl 

hacerse sobre la calidad de las piezas y del mortero únicamente. 

La resistencia de ~isefio a compresión de la mampostería se 

determina con el criterio e~tadístico ya mencionado y que toma 

en cuenta la variabilidad de la resistencia de las pilas. 

r~ opción presentada en la fracción b) permite determinar la 
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rosistcnc~a de la mamposterla a compresión a partir de tablas 

que est6n en funci6n de las propiedades de los materiales 

componentes .. La resisfencia de la· mampostería depende 

principalmente de la resistencia de la pieza y en menor grado de 

la del mortero. Se ha observado de ensayes de laboratorio, que 

la relación entre la resistencia de la pila y de la pieza es 

aproximadamente lineal. El factor de.proporcionalidad es, sin 

embargo, variable para las distintas piezas, dependiendo 

principalmente de su forma, del material de que están hechas y 

de la regularidad de sus dimensiones. Este factor de 

proporcionalidad es mayor para bloques que para tabiques debido 

a ·un número menor de juntas en el muro de bloque. Por ello se 

tienen tablas distintas para los dos tipos de piezas. 

Los castillos y dalas que se colocan en la mamposterla confinada 

contribuyen significativamente a la resistencia en compresión de 

los muros solo cuando la mampostería es de baja resistencia; por 

ello ~e acepta que se incremente la resistencia en compresión en 

una can.tidad f1.ja que es significativa para mampostería di!!bil y 

poco importante para piezas de alta resistencia. Para la 

mampostería con refuerzo interior que cumple con los requisitos 

de cuantía y distribución e~pecificados en la sección 3.4, se 

permite un ligero incremento de capacidad que es una fracción de 

la resistencia de la mamposterla sin refuerzo. tu~ndo las 

cantidades de refuerzo sean sustancialmente superiores a los 

mínimos especificados será válido calcular la resistencia en 

compresión con base en las hipótesis de flexocompesión esbozadas 
e 
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e~ el inciso 4.2.· o ton base en evidencia e~perimental y 

aJc.lllZilr así resistencias muy ,;uperiot·es a la' de 1;:¡ mu.mpostería 

.:in refuer7.o. 

Pu.~a la resistencia en cortante se proporcionan también valores 

indicativos pu.ra las combiriaciones m&s comunes de piezas y 

mortero. Para los casos no incluidos se especifica que la 

resistencia debe determinarse mediante la prueba de compresión 

diagonal en muretes; la que constituye un procedimiento 
.1 

relativamente sencillo y confiable (fig 2) que ha sido ·usado 

ampliamente en la investigación y en la pr§ctica. Deber§ 

tenerse cuidado en el manejo de los especímenes para no 

·debilitar la junta entre piezas y morteros an~es de la prueba. 

En cuanto al módulo de elasticidad, este puede obtenerse de la 

curva esfuerzo-deformación medida eli un ensaye de pilas en 

compresión. Una estimación· aproximada se obtiene con los· 

factores que multiplican a la resistencia·· en compresión. 

proporcionados en el inCiso. 2.4.5. Estos factores 
/ 

se han 

incrementado con respecto a los que se proponían en la· versión 

anterior de las normas, por considerar que se aplican a la 

resistencia de disefio la cual Y* incorpora factores de seguridad 

importantes con respecto al valor-promedio; estos factores de 

seguridad no se justifican en el módulo de elasticidad. 
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CI\I' 1 TULO 3. SISTE~11\S ESTRUCTUMLES 1\ BI\SE DE HU ROS DE 

MI\!1POSTERIA 

En este capítulo, que no existía en la versión anterior, se han 

agrupado los requisitos que deben cumplir los muros para ser 

catalogados en algunas de las· cuatro ca tegor fas consideradas en 

las normas. 

Los muros diafragma son los que se colocan para cerrar las 

crujías formadas por las vigas (o losas) y columnas de marcos de 

concreto o .acero y constituyen un diafragma que incrementa 

notablemente la rigidez del conjunto ante cargas laterales. Er 

práctica común lig.ar estos muros a la estructura principal sobre 

todo en muros de colindancia y en núcleos de escaleras y 

servicios. .No es admisible ignorar el efecto de estos muros en 

el análisis por catgas laterales, y~ que la gran rigidez que 

estos proporcionan altera significativamente la distribución de 

las fuerzas entre los distintos elementos . resistentes. 

Procedimientos prácticos para tomar en cuenta los muros 

diafragmas en ~1 análisis de marcos se proponen en la ref l. La 

gran rigidez que estos muros proporcionan.hace que pueda ser 

perji.idiC:ial' que se ér1cuentren colocados · con · una- ·distribución 

asim~trica en la planta de la estructura o en cantidades 

radicalmente distintas de uno a otro piso. 

Cuando se excede de ~a capacidad en tensión diagonal de los 

muros, estos ae. 

. :.·. 

agrietan pero mantienen una rigidez 
J. 

· .. ·: ·' 
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significativa y tienden a concentrar fuerzas 

importantes en los cxtremo3 de las columnas (fig ~) 

se requiere proporcionar en estas zonas de las colc:;:;r:c,s '-!: 

resistencia a fuerza cortante igual a la capacidad ~a~a~ ¿:_ 

muro, distribuida en partes iguales entre las dos columnas. 

Cuando no puede lograrse una distribución uniforme e: .~ . 

relleno o cuando la estructura es muy flexible, es prefari~le 

desligar estos muros de la estructura principal, 

trabajo como diafragma. Deben en este caso proveerse holguras 

generosas y elementos de refuerzo o fijación que eviten la 

posibilidad de volteo del muro en dirección normal a s~ ~la~~ 

siñ dejar de permitir el desplazamiento relativo del muro y la 

estructura. Nuevamente puede recurrirse a la ref f p~ra 

detalles al respecto. 

Los muros confinados, o sea los formados con castillos y dalas, 

han demostrado dar lugar a un comportamiento sísmico muy 

aceptable en edificios de múros de carga de varios pisos (fig 

4). Estos elementos de refuerzo permiten una buena liga de los 

muros entre s1 y con los sistemas de piso, a la vez que 

proporcionan un confinamiento que evita la falla fr~gil de los 

muros una vez que se agrietan por tensión diagonal. Los 

requisitos que se fijan para la distribución y refuerzo de 

castillos y dalas son los que se derivan de la prlctici 

establecida. N6 se admite incremento alguno a la resiitencia en 

· · · .. · · ·cortante .. de. la. masmposter1a por la· presencia de dalas y 
... • .. 
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custillos, solo un ligero aumento en la resistencia en 

compresi6n, segGn se establece en 2.4.ld). La Gnica forma de 

incrcrne:1tar ·1a resistencia en cortante de la tnamposter1a es con 

refuerzo horizontal colocado en la junta ·en la forma que se 

especifica en la secci6n 3.4. 

El refuerzo de muros de piezas huecas con barras verticales 

colocadas en los huecos de las piezas y con barras horizontales 

ubicadas ie'n la.s. j\íriüis ehtre hiladas ó eií 'piezas especiales. es. 

un procedimiento de construcci6n que se está empleando con 

frecuencia en diversos paises aun en zonas s!smicas y en 

edificios de cierta altura (fig 5). En M~xico la difusi6n de 

este procedimiento~ conocido como mamposter!a reforzada, ha sido 

limitada principalmente por la desconfianza de que puedan 

realizarse adecuadamente la colocaci6n del refuerzo y el llenado 

de los huecos, operaciones. que son dif!ciles· de supervisar. ·Los. 

requisitos que se especifican en las normas se derivan de lo que 

contienen los.reglamentos de los EUA y de Nueva Zelanda; las 

cuant!as de refuerzo horizontal y vértical esl?ecificadas. son ·las 
' 

m!nimas para las cuales puede esperarse se logre evitar la falla 

frligil del muro y proporcionar cierta ductilidad.·· Nuevamente, 

no se pretende con estos refuerzos lograr un incremento 

sustancial en la resistencia de la mamposter!a, solamente un 

comportamiento más favorable. Es importante observar el 

requisito del plirrafo final de esta secci6n, el cual indica que 

para poder emplear los valores de resistencia y factores de 

t~guridad correspondientes a éste tipo . de mamposter!a es 
q 
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en estructuras de vigas Y columnas. Además la heterogéncidad de 

los materiales componentes, las holguras y los aplastamientos y 

ag~ictamientos locales entre mortero y piezas y entre estas.y el 

concreto hacen que existan deformaciones inelásticas desde 

niveles pequeños de carga, lo que altera los resultados de los 

análisis elásticos. Por ello es aceptable recurrir a 

si~plificaciones drásticas basadas en consideraciones de 

equilibrio y ~n la experiencia de comportamiento adecuado. 

Para el análisis por cargas verticales es válido suponer que la 

junta entre muro y losa tiene suficient• capacidad de rotación 

para liberar al muro de los momentos que podria transmitir la 

losa debido a la asimetria de la carga ~ertical y se puede 

considerar que el muro está sujeto a carga vertical únicamente. 

Deben, sin embargo, tomarse en cuenta los momentos que no pueden 

ser redistribuidos por la rotación,ue la losa, como los que son 

debidos a voladizos empotrados en el muro o a una posición 

excéntrica del muro del piso superior y, en muros extremos, por 

la excentricidad de la carga ·que· transmite la losa que se -·apoya 

directamente sobre el muro, mediante.el criterio ilustrado en la 

fig 6. 

Es muy recomendable que la estructura cumpla los requisitos 

indicados en los incisos al hasta dl de esta sección, para 

evitar situaciones que puedan dar lugar a la aparición de 

momentos flexionantes importantes o a efectos de esbeltez 

significativos. Cuando se cumplen dichos requisitos basta 
7 

.. 
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determina~ las cargas verticales sobre cada tramo de muro 

mcdi~nte una bajada de carga convencional y tomar en cuenta los 

efectos de esbeltez y excentricidad mediante el factor 

correctivo, FE, que se determina directamente con las reglas 

indicadas en 4.2.2. 

El an~lis~s po~ cargas lat~rales enfrenta tambi€n dificultades 

para modelar al sistema tridimensional. En la referencia 1 se 

encuen.tran ·recomendaciones detalladas y ejemplos al respecto. 

El procedimiento.m!s idóneo es el de modelar los muros como 

columnas anchas con el mismo momento de inercia y &rea de 

cortante que los muros. Estas columnas están · acopladas por 

vigas con el momento de inercia de la losa en un -ancho 

equivalente, al cual deberá sumarse el momento de inercia de 

pretiles y dinteles. 
.· 

Nuevamente es muy recomendable que la estructura:ci6n de las 

construcciones de muros de carga de mamposter!a cumpla· con los 

reqúisitos de las fracciones I a ÍII del inciso 4.1.3, para que 

sea aplicable el m€todo simplificado de análisis s!smico segGn 

el cual . se ignoran las deformaciones de flexión y se asigna. a 

cada muro una fracción de la carga lateral que es proporcional a 

su !rea transversal, solo se requiere revisar la capacidad a 

cortante de los muros y se ·admite ignorar los efectos .de 

torsión. Aunque la hipótesis de que pueden ignorarse las 

deformaciones de flexión·y los momentos de volteo parece poco 

f11ndada cuando la relación altura a ancho de los muros no es muy 

... ..:; ·: 



baja, el comportamiento observado de edificios diseñados con 

este m6todo ha sido cxcclcntc·y es indudable que la cantidad de 

area tr~nsversal de muros que se tiene en cada dirección es el 

parámetro decisivo en definir la capacidad s!smica de 

construcciones de este tipo. 

4.2 Resistencia a cargas verticales 

La expresión para el c~lculo de la carga-vertical resistente es 

la misma de la versión ante~ior; según ella la capacidad es 

igual.al S.rea transversal del muro por el esfuerzo resistente en 

compresión de la mamposter!a; el producto es afectado por un 

coeficiente de reducción que toma en cuenta las diferencias en 

excentricidad y esbeltez ent~e un muro y la pila en que se basa 

la determinación de f*, El resultado debe multiplicarse por el 

factor de resistencia que se considera igual a 0.6 para muros 

confinados o reforzados interiormente y a 0.3 para. muros no 

reforzados, ya que en estos últimos se requiere de un factor de 

seguridad muy .superior por· el caricter frá'fil de su falla .y por 

su sensibilidad a los efectos accidentales. 

Cuando se cumplen los requ.isitos de regularidad· y de relaciones 

geóm~tricas anteriormente mencionados pueden usarse los valores 

directamente especificados para el factor por excentricidad y 

esbeltez, FE, seqún se trate de muros interiores o exteriores. 

En caso contrario, FE debe determinarse con una expi:esi6n que es 

~ás sencilla que la de La versi6n anterior y que está derivada 
/~ 
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d<> l.. que t:rildicionulmcntc se ha aplicado para el diseño por 

cn~g~ vertical de muros dc.concrcto. La expresión de la versión 

ilntcrior se ha clie1ir.o.do ¡:¡arque daba lugar a la posibilidad .. :., 

resultados poco confiable~ cuando no se elegian adecuadamente 

los parámetros de momento de inercia, módulo de elasticidad y 

otros. 

?ara muros con refuerzo vertical con una cuantia significativa y 

colocado de manera adecuada,se pueden obtener incrementos 

sustanciales en la capacidad de carga vert~cal calculada si se 

aplica el criterio general de 4.2.4 que corresponde a las 

hipótesis comúnmente. adoptadas para el diseño en flexocompresi6n 

de elementos de concreto reforzado. 

4.3 Resistencia a cargas laterales 

Las expresiones para el c§lculo de la resistencia a fuerza 

cortante de muros no han cambiado con respecto a la versión 

anterior. Para los muros diafragma el esfuerzo medio resistente 

es 85 por ciento del que corresponde a muretes, v•, ya que la 
S .;e:. 
distribución de esfuerzos en el muro es muy similar a la que se 

obtiene· en los ensayes de muretes; la reducción es.esencial~ente 

por el efecto desfavorable del mayor tamaño. del muro. Para los 

otros muros, sean· confinados, reforzados interiormente o no 

reforzados, el esfuerzo resistente se reduce a la mitad del 

obtenido en muretes, por ~1 efecto desfavorable de los .esfuerzos 

de tensión por flexión. Sin embargo este esfuekzo resistente 
... ·. . ... 

... . -. ::.: .. 



pu6dc incrementarse hasta tres veces·cuando se toma en cuenta el 

efecto .favorable de la carga axial de compresi6n que 

contrarresta los esfuerzos de tensi6n generad9s por el cortante 

y por la flexi6n. 

El factor de reducci6n, FR' se ha incrementado de 0.6 a- 0.7 

·tomando en cuenta que en los sismos de 1985 la mampostería 

mostr6 tener. una resistencia significativamente superior a la 

calculada. 
/ ,, 

Las dalas y· castillos que.se colocan en la mampostería confinada 

tienen por objeto proporcionar ,cierta ductilidad·a los muros 

·pero no modifican significativamente la carga que· produce el 

agrietamiento diagonal del muro y,.· aunque aumentan la capacidad 

m!xima, es te incremento se pierde cuando se apl-ican· . ciclos de 

carga alternadas. Por tanto no se admite incremento de 

capacidad por este concepto. De manera similar el refuerzo 

vertical y horizontal m1nimo que se requiere colocar en los - ' /. 
muros de mamposter1a con refuerzo interior no modifica 

sustancialmente la carga de agrietamiento diagonal, solo permite 
. . 

nlante~eresacap~~idad para deformaciones algo mayores que·la de 

agrietamiento, aun cuando. estas se repiten cierto nGmero de 

veces. 

Los ensayesrealizados en muros de distintas caracter1sticas 

(ref 2) muestran que para poder sostener cargas superiores a la 

-:.de agrietamiento diagonal· se requiere de refuerzo horizontal en 

. . . . . ~-·· ... 
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el ·muro. Es por ello que se admite, tanto en la mamposter!a 

confinuda como en la.reforzada interiormente, un incremento de 

25\ en la capacidad a cortante cuando ~e coloque una cuantía de 

refuerzo horizontal, igual al menos a la que se obtiene en la 

ecuación propuesta en esa sección. 

Es importante recordar que las cargas later~les producen no solo 

fuerzas cortantes en los muros, sino también momentos 

flexionantes en el plano del muro los que. frecuentemente 

requieren la colocación de refuerzo vertical en los extremos del 

muro. Los resultados experimentales han demostrado que el 

criterio general cálculo de la capacidad en flexocompresión de 

elementos de concreto reforzado es válido·para la mampostería. 

Para evitar la complejidad de la determinación.de la capacidad 

con el criterio general, se admite el uso de las expresiones 

·expuestas en 4.3.3,. las que se deducen de algunas hipótesis 

simplificativas sobre las condiciones de falla y de la 

suposición que el diagrama de interacción para flexocompresión 

-- ./ está formado por tramos rectos entre el punto ·de flexión pura y 

el de falla balanceada, .así como entre este y el de carga axial. 

CAPITULO.S. CONSTRUCCION 

Los requisitos de este capitulo se .basan en la práctica de 

M6xico y los .EU!\ para garantizar una calidad aceptable de los 

materiales y de la ejecución de la obra. No se han hecho 

modificciones importantes a-la versión anterior. Cabe realizar 
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y calificada. 

especialmente en la construcci6n de muros de mamposter!a 

reforzada. 

CAPITULO 6. ~~POSTERIA DE PIEDRAS NATURALES 

Tampoco este capitulo ha sido modificado con respecto a la 

~ers{6n anterior. El procedimiento de c~lculo de la resistencia 

es congruente con el·que se especifica para la mamposter!a de 

piedras artificiales. La informaci6n de que se dispone sobre 

las propiedades meclí.nicas de la mamposter!a e_s muy escasa. Los 

valores propuestos se suponen conservadores para la calidad de 

la mamposter!a comanmente usada en M~xico. 
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Fig 1 Tipos · comunes de piezas poro momposterlo 
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' . o) Compres ion simple b) ·CompresiÓn diagonal 

Fig 2 Ensayes poro determinación de propiedades mecánicas de 
la mampostería . . 
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' 
R E F U E R Z O 

A). INTRODUCCION. 

D E E S T R U C T U R A S 

LOS CONCEPTOS, ESTUDIOS Y TRABAJOS 

SIGUIENTES, PUEDEN CONFUNDIRSE, PERO 

TRATAN DE CONSEGUIR UNA RESPUESTA 

ACEPTABLE DE UNA ESTRUCTURA EXISTENTE 

ANTE LA · ACCION DE FUERZAS 

hORIZONTALES SISMICAS. 

Al). REHABILITACION (REHABILITATION ) . 

A2). REPARACION (REPAIR ) . 

AJ). REFORZAMIENTO (STRENGTHENING ) . 

A4). RIGIDIZACION. (STIFFENING ) .. 
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ESTOS ESTUDIOS Y TRABAJOS REPRESENTAN UN ARTE PERSONAL O DE 

GRUPO, QUE RAPIDAMENTE SE ESTAN CONVIRTIENDO EN UNA 

CIENCIA, DEBIDAMENTE APOYADA POR: 

INVESTIGACION Y ENSAYES. 

PROCEDIMIENTOS 

REALIZABLES. 

CONSTRUCTIVOS EFICIENTES 

VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO POST SISMOS. 

y 

A MEDIDA QUE CRECE EL APOYO TECNICO Y VARIEDAD DE 

SOLUCIONES, ASI COMO MATERIALES NUEVOS, SE PUEDEN IDEAR 

MEJORES Y MAS NUMEROSAS SOLUCIONES PARA LOGRAR EL OBJETIVO 

FINAL QUE ES EL COMPCRTAMIENTO O RESPUESTA ACEPTABLE DE LA 

ESTRUCTURA. 



B). OBJETIVO, 

LOGRAR UN .MEJOR COMPORTAMIENTO ·O RESPUESTA ESTRUCTU,RAL, 

ANTE FUTURAS ACCIONES SISMICAS. < 

EL CONCEPTO DEL CONPORTAMIETO O RESPUESTA ESTRUCTURAL DEBE 

DEFINIRLO EL ESTRUCTURISTA DE COMUN ACUERDO CON EL 

PROPIETARIO Y/0 USUARIOS, PARA ESTABLECER O DEFINIR LA 

SOLUCION DE REFUERZO O REHABILITACION. 

LA RESPUESTA DE UNA ESTRUCTURA PUEDE MODIFICARSE, PARA 

CUBRIR DIFERENTES REQUERIMIENTOS, DESDE LA .SEGURIDAD DE 

VIDAS HUMANAS, HASTA EL CONTROL RIGUROSO· DE DMOS EN LA 

PROPIA ESTRUCTURA Y SUS ELEMENTOS, ACCESORIOS O CONTENIDOS. 

POR LO ANTERIOR, NO EXISTE LA SOLUCION "OPT,IMA" O "UNICA" 

QUE LOGRE EL OBJETIVO ESTABLECIDO, PERO AL CONFRONTAR 

DIVERSAS EXPERIENCIAS Y RESULTADOS, SE PUEDEN ESTABLECER 

LOS SIGUIENTES CONCEPTOS: 

3 



Bl). DIFERENTES CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO, LLEVAN A 

DIFERENTES CONCEPTOS DE REFUERZO. 

B2). LAS CONDICIONES DEL SITIO PUEDEN OBLIGAR A UN TIPO DE 

SOLUCIONES. 

BJ). PARA ESTRUCTURAS DE POCOS PISOS, PUEDEN EXISTIR 

DIFERENTES SOLUCIONES QUE LLEVAN A COMPORTAMIENTOS 

COMPARABLES. 

B4) . PARA ESTRUCTURAS DE ALTURAS MAYORES (NO EDIFICIOS 

ALTOS) EN SUELOS POCO COMPRESIBLES, EL USO DE MUROS 

DE RIGIDEZ PUEDE REPRESENTAR MEJOR SOLUCION QUE 

CONTRAVENTEOS DIAGONALES, ESPECIALMENTE 

COLAPSO; 

CONTRA 

BS). EL USO DE ELEMENTOS DE RIGIDEZ COMO MUROS DE CONCRETO 

O MAMPOSTERIA ENMARCADOS, NO ES COMPATIBLE CON EL 

USO DE CONTRAVENTEO DIAGONAL METALICO EN UNA MISMA 

ESTRUCTURA, YA QUE EL TRABAJO EFICIENTE DE ESTOS 

ULTIMOS OPERA DESPUES QUE UN ELEMENTO DE RIGIDEZ HA 

SUFRIDO DARO. 

1 
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--------------------------------

C). PROCEDIMIENTOS PARA REFUERZO. 

Cl). Sin cambiar sistema resistente ª fuerzas 

laterales. 

el. 1) . 

c.l.2). 

_c.l.J). 

Reforzando las losas para que su efecto 

como diafragma horizontal sea más 

eficiente, especialmente 

agrietamiento. 

si ·sufrieron 

Reforzando trabes, columnas y¡o muros 

existentes, para garantizar que su sección 

transversal, participe con toda su área e 

inercia, además de que resistan los 

elementos mecánicos que les correspondan. 

Mejorando o rehaciendo la unión entre 

elementos estructurales existentes, para 

garantizar su trabajo de conjunto previsto 

en el diseño original o en la revisión. 

c.l. 4.). Recimentando ·para reducir la · amplificaci6n 

de efectos, por volteo del conjunto o por 

desplazamiento excesivo de la cimentación. 
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C2). Cambiando el sistema resistenteª fuerzas laterales. 

c.2.1). Introduciendo nuevos elementos a la 

c.2.2¡. 

- c.2.3.j. . •. 

estructura original, como muros de rigidez, 

contraventeos diagonales, columnas y trabes 

nuevas. 

ElimL1ando piezas estructurales del 

proyect-o y construcción originales como 

muros, contravente~~, etc., de modo que no 

participen más para resistir fuerzas 

laterales. 

Recimentando, para modificar las 

condiciones de apoyo de columnas, muros ó 

contraventeos as1 como para reducir las 

caracter1sticas de volteo y¡o 

desplazamiento del conjunto. 

En cualquiera de los dos procedimientos, el trabajo 

simultaneo entre diferentes piezas debe ser garantizado, a 

menos que se pretenda aprovechar las caracter1sticas de 

ductilidad de algunos elementos, cuya participación 

completa y eficiente, sucede después de que otras piezas o 

elementos han sufrido daño parcial "aceptable". 
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' ' En general creo que :es'' va'lido 1generalizar, que ademAs de 

evitar colapso y salvar: vidas humanas debe procurarse que 
' 

el comportamiento estructural garantize 'la continuidad de 
. 1 ' 

funcionamiento en operacipn:- del inmueble; este concepto 
. . 

no es facil asociarlo al aprovechamiento de ductilidad como 
. ' 

se dijo en el parrafo anterior. 

.En todos los casos la "integri:tclón" o "incorporación" total 

y completa de nuevos 'elementos estructurales deb'e 

garantizarse, de tal modo que la estructura reforzada 

reponda como si estas nuevas piezas hubieran estado 

presentes desde la construcción original . 

Los siguientes 
• J • 

re·comendaclones han 

. ' 

-.' croquis, ~squ~~as, 

sido pr:opuest;os· por 

detalles 

e'l _ au_tor, 

y 

y 

constr~idos en diversas edificaciones, algunos de ellos sin 

respaldo suficiente de :pruebas o'. investigacioes como 

pudieran desearlo otros :estructurist~s, y siempre serAn 

objeto de adecuación y optimización para cada proyecto de 

refuerzo y ojala en el futuro\ cercano este arte llegue a 

convertirse en ciencia que aprovechemos todos. 

.; --.. 
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