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UNIVERSIDAD N;, ,L AUTONOMA DE MEXICO 

FACc_, -.;DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCA~ION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
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·' !l XVIII CURSO INTERNACIONAL. DE INGENIERIA' SISMICA. , 
SEGUNDO .MODULO: ANALISIS DINAMICD Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO 

., 

¡, 26 de Junio al 01 de Julio d~ 1992 

·.! d 

F E C H A 

Viernes 26 de Junio .,, 

,., " . 'i 

Sábado 27 de Junio 
LUQCS. 29 de ·Junio •: 

Martes. 10 de Junio 
HfércoleS-02 de junio 

H O R A R 1 O 

17:00 a 21:00 hrs. 

9:00 .a:13:00 hrs. 
.17:00 á,21:00 hrs. 

:, ¡ ..• 

17:00 a 21:00 hrs. 

T E M A 

Introducción, Ori_gen de los temblo 
res, Regi_stros. Análisis Sismico-= 
DinámicO .de Sistemas'de un Grado.
de· Li bei-tad. Espectros. de Respues_-. 
ta; Método B Newmark. ·.comportami en 
to .lnelástico. 1 

-

'1 •, ' ,, 

'.'Análisis S'ísmico Di"námico··de·.Sist!_ 1 • 

~a·s Di se retos de.: vari'ost~rados 1 de_~ ., 
Libertad. MétOdos Nulnéri cos de - ... ; 11 

Newmark y Holter. Consideraciones
Generales del Reglamento de Cons-
trucciones para el Distrito Fede-
ral. 

• 1 ' 

Análisis' Sismico,Dinámico Aplican
do el Reglamento de Construcccio-
nes para el D.F. Análisis Simplifi 
cados: Métodos Simplificado, Está-=:· 
tico ·y Cuasidjnámi~o. i 

Dr. Octavio A. Rascón Chávez 

1' 
' 

M. en 1. Ramón Cervantes Beltrdn 
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Viernes 26 de Junio 

Lunes 29 de Junio 

Martes 30 de Junio 
Jueves 01 de Julio 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONDMA DE MEXICD 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

XV 11 1 CURSO 1 NTERNAC 1 ONAL DE 1 NGEN 1 ER 1 A S 1 SM 1 CA 
SEGUNDO MODULO: ANALISIS DINAMICO Y ESTATICD DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO 

26 de Junio al 01 de Julio de 1992 

H o·R A R 1 O 

17:00 a 21:00 hrs. 

9:00 a 13:00 hrs. 
17:00 a 21:00 hrs. 

17:00 a 21:00 hrs. 

T E M A 

Introducción, Origen de los temblo 
res, Registros. Análisis Sísmico~ 
Dinámico de Sistemas de un Grado -
de Libertad. Espectros de Respues
ta, Método B· Newmark. Comportamien 
to lnelástico. -

Análisis Sísmico Dinámico deSiste 
mas Discretos de varios Grados de~ 
Libertad. Métodos Numéricos de - -
Newmark y Holter. Consideraciones
Generales del Reglamento de Cons-
trucciones para el Distrito Fede-
ral. 

Análisis Sísmico,Dinámico Aplican
do el Reglamento de Construcccio-
nes para el D.F. Análisis Simplifi 
cados: Métodos Simplificado, Está~ 
tico y Cuasidinámico. 

P R O F E S D R 

Dr. Octavio A. Rascón Chávez 

M. en 1. José Luis Trigos Suárez 

M. en 1. Ramón Cervantes Beltrán 
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EVALUACION DEL CURSO 

( 

. ·, 

... 

./ e 0'N e E p T O 

l. APLICACION I~EDIATA DE.LOS Ca-.ICEPTOS EXPUESTOS ' 

2. CLARIDAD Ca-.1 QUE SE EXPUSIEReN LOS ,TEMAS 

( 
. ) ~ .. 

3 . GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL· CURSO · . .. 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5 . CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6 .. CAL! DAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 1 
' 

7 . GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO -. -·- . . ·- . 

.. 
J EVALUACION TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION~ 1 A 10 

( 
\ 

/ 
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VEFINICION. 

1 • 

DI NAIIUA 1~ TJ;IIn 11/~i\1 

lll(. OC:Ti\VTO i\.Ri\SCON Cll. 
\ 

GRADOS. DE LIBERTAD= NUMERO DE. COORDENADAS GENERALIZADAS !DESPLA-

ZAMIENTOS.O GIROS).QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICION DEL 

SISTEHA EN CUALQUIER INSTANTE . 

. EJEMPLOS 

UN GRADO DE 
LIBEP.TAD 

1-•z ~ 
7Jl/J."Tl?!.rn1...- J 

1 

~X¡ 

DOS GRADOS DE 
LIBERTAD 

CM. 
¡X2 

1 
. 

-o! ¡... 1 
1' XI ."" L~~- ' 

.. 

'v 

DOS GRADOS 
LIBERTAD 

n GRADOS DE 
LIBERTAD 

DE 

1 
1 

JIT 

DOS GRADOS DE 
LIBERTAD 

DJFINITO Nm~.ERO DE 
GRADOS DE LIBERT11D 
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O. ~[O_l)_Os_yc_ p!~_C_RE!}_Z_ACI ON _D_E __ Sl?_TEil:_\~ _ _ctJ!~JlJi_~~~S 
~~ - . ' . . 

1. POfl CONCENTPACION .CE ~il\SAS 

MASA POR UNIDAD 

DE LONGITUD ~ m 
r.L1 m2 filJ '<ly 

¡¡:zmuzzoznzmzuznzzauz~ 

""E I. 

n 'n 7'm 

.·'··. 

(] iCXPRESANDO Ll\ CONFIGUPJ\CION DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA C0/1.0 

C:li\ SE?.IE DE FUNCJmElS I·:SPECIFICiiDl\5. POR E,TE~·iPLO, ST ESTZ\ó3 

F'(J~CIONES SON ARMONICAS: 

Z(x,t). - t · urx 
) . SE~D 
~ J.J 

-1--- L --+-

0) 

.2 
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p (t) d . dx) 
= Cit · (m~rt = 

d 
d t (mx) 

p(t) = FUERZA ACTUANTE 

X = DESPLAZAMIENTO 

t = TIEt1PO 

.. 
SI m ES CONSTANTE: p (t) = mx 

PRINCIPIO. VE. V' ALAIA lfRT 

SI LA 2a. ··LEY DE NEWTON LA ESCRIBIMOS COMO 

.·. 
p (t) ~ mx = O 

AL SEGUNDO .TER~liNO .DE LA ECUACION SE LE CONOCE COMO FUERZA VE INERCIA; 

EL CONCEPTO DE QUE UNA MJI.SA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA PROPOR-

CIONAL A SU ACELERACION Y QUE SE OPONE A ELLA SE.CONOCE COMO PRIN-

CIPIO DE D' ALAMBERT, Y PERMITE QUE LAS ECUACIONES DE HOVI!HENTO SE 

EXPP.ESEN COMO ECUACIONES DE EQUILH'RIO VINAIHCO. 

ECUACION DE EQUILIBRIO 

X o 
-+' -·K 

1111 • ,. ' 

Xo(t) 

1 

1 

f--
: p ( t) 

EQUILIBP.IO: 

PA?A UN SISTEMA ELASTICO: 

p ( t) 

f = K(x e 

PARA AMORTIGUAMIENTO VISCOSO: fa= c(x 

fe 

fa -l-. 
fi 1 

DIAG~~ DE CUERPO LIBRE 

( 1) 

( 2) 

POR EL PRINCIPio DE D'ALAMBERT: fi = m'x' = m(y' + 'x
0

) 5 

p ( t) 



SUSTITUYENDO LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 Sto OBTIENE: 

m(y + x ) + cy + ky = p(t) . o 

DE DONDE 

cy + Ky = p (t) . - M.x 
o 

( 3) 

,• DIVIDIENDO ENTRE M N1BOS MIEMBROS DE LA EC. 3: . 

"y"+ C y + K y = p(t) _ X 
· 1·1 M ~~ o 

SI c= 2!i,·y.K= 
M. M. 

2 
w • DONDE w = 

t 2 p ( t): 
... 

+ 2h y .¡_ w y = X 
M o 

CUANDO SE TIENEN EXCITACIONES EN 

1 

FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN 

RAD/SEG: 

( 4) 

EL SISTEMA SE TRATA DE UN PROBLEMA 

DE VIBRACIONES FORZADAS; EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE 'liBRA

CIONES LIBRES. 

VTT:'RAC'l OUES LI ERE S 

EN ES'rE CASO LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER 

CUYA SOLUCION ES 

-ht 
y(t) =e (C 1 sen w't + c

2 
cos w't) ( 5) 

. 12 2 1 

DONDE to' = { w - h · = FRECUENCI.Z\ CIRCULAR NATURAL AI'10RTIGUADA 

Y c
1 

Y C~ SON CONSTANTES QUE DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES 

6 

¡, 



-.'· ·. 

tJ 

~(EN t=O) DE DESPL/\7.7\MTEN'rü Y VELOCID/\D ()UE '.PENGI\ I.J\ 'IAS.I\ DEL. SIS-

TEMA. 

ESTAS RESULTAN SER 

~(O) 
L~ 

LA EC (5) SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIE!IJ -COHO: 

.DONDE 

y (t) 

A - /c2 + 
1 

-ht = Ae ·cos (w't - B) 

. -1 
'C e = tan 

LA GRAFICA DE LA EC {7) ES 

y 
--~ Tt ---

_ .. --
;,...-- ---·-

ANGULO DE FASE 

--

T,: 2n 
. w' = PEP.IODO NATURAL 1\.~\0RTIGUADO, SEr; 

( 6) 

. ( 7) 

= FRECUENCIA NATURAL AMORTIGUADA, cps 

VEMIOS EL CASO ESPECIAL DE LA EC. ( 5) EN QUE h->,,J. EN TAL CJ'.SO, 

,_• ·= /.,
2

- h
2-:o, cos. •,;'t-+1 Y sen <o't-·•,;'t, CON LO CUJILLA EC. (5) SE 

REDUCE A 

• y(t) = e-wt 1 [:y(O) .+ hy(O) )h'] (w't) + y(O)} 

7 
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• 1 

.w • = ,,, 11 - o . o 1 1 = o ; 9 9 5 ,,, 

OTRA FORJI~A DE MEDIR EL GRADO DE AHORTIGUAHIENTO QUE TIENE UNl\ ES

TRUCTURA ES MEDIANTE EL DECREMENTO LOGARITMICO, EL CUAL SE DEFINE 

·COMO El, LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS A."1PLITUDES. CONSECUTIVAS · 

L = 1n Y (t) 
y(t+T') 

'-ht .e 
ln{ = -h(t+T') e . . 

. ht 
e ' 

= ln{ 
ht 

e 

+hT' 
= ln e 

e 

L = 

SI ¡; ES PEQUEi:10, 

hT' 

= hT' 

= ln 
--ht Ae cos(w't-9) 
-h(t+T')· 

Ae cos [w' (t+T') -9] 

cos(w't 9) -
} 

cos(w't w'T'-9) + 

cos(w't 9) -
} 

cos(w't 9 - + 2¡;) 

= ¡;wT' = 
2rr 

t;w ---

w/~ 

(10) 

( l1) 

9 
/" . 

'1 ~ 
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VETERMI.'IACION EXPERIMENTAL VEz; EN ESTRUCTURAS REALES O EN MODELOS 

SI SE REALIZA UN EXPERIMENTO EN EL CUAL SE SACA A LA ESTRUCTURA DE 

SU POSICION SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU POSICION DE,EQUILIBRIO 

ESTATICO Y SE DEJA VIBRANDO LIBRE'!ENTE, EL REGISTRO DE LAS ACELERA-

.· CIONES QUE SE REGISTREN EN LA M.ASA TENDRA LA 11IS.'1A FO~!A QUE LA GRA-

FICA DE' LA EC. 7. 

·_j(t+T') 

y ( t) 

Acelerómetro [--.\Amplificador 

y ( t) 

1 
1 

--·--- --t--
1 
1 

H Registrador 

SI DE DICHO REGISTRO SE ~IDEN ilt + T')y ilt) SE ~UEDE OBTENER L Y, 

DE LA EC. ( 11) , DESPEJAR A r; 

. L 
1; =-

2TI 

10 

i ir 

( 

1 
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E~fEMPLO 

CALCULAR EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA MOSTRADA 

. EN LA SIGUIENTE FIGURA: 

Peso w7 ·X es! 

p H p = carga estática 

T p 

I _/ 
K = X = desplazamiento 

X est 
p est producido por p 

h 
I momento de inercia de las coluDnas 

1 
= 

e 

I = momento de inercia del sistema 

l l 
p piso· 

L · .. · 

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO DEL MARCO SE ENCUENTRA QUE 

3 + 
I 

Ph
3 2 I 

X - 6EI I est . e 6 + 

. Periodo natural 

3 

h3 2 
T 211 = g6EI 

6 

Si. I >> I 
P e 

I 

T 21! = = 
w 

---, 

+ 
1e L 
I h 

' I L e + h I 
p 

(I + oo) ,. 
p 

L I L e 6 e 
h + I h 6EI =>.K = 0 L 3 re L e 
h 2 + I h 

p p 

21! 21T~ = = 

lf 
en se e¡ 

·;f' / 

11 

ESTRUCTURA DE CORTANTE: 
CüANDO· LAS DEF0Ri1ACIONES 
OCURREN PRINCIPALMENTE 
DEBIDO A LA FUERZA COR
TANTE DE ENTREPISO. 

de 



E.JJ:MJ>LO 

CALCULJ\f\ LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTNlSUJETO 

A LA SIGUIENTE EXCITACION, CÓN e = O: 

p (t) 

~ r---~---------
mx + kx = ll .. o 

t ST EN t = 0, x = 0 Y x 

y 

. Po . 
x =k (1- coswt); 

B = FACTOR DE AMPLIFICACION DINM1ICA = 

· BMAX = 2, EN t = T /2, 3 i'/2 ... 

·AHORA, SI LA EXCITACION ES DE DURACION t 
o· 

p ( t) 

' ""'· 
Po 1--------, 

~ t ... 

SI t < t o 

Po 
X = - (1 - COStut) 

k 

x(t) 
úl Po 

= k' senwt 

EN t = t o· 
p 

c
1 

= o 

0: 

( .. 

o :t.. coM0 ) 1 x(t ) = o ( 1 - CONDIClO-k 
• t'. ( 

o 
o 

NES TJ\'TCIA 
!JP 

x(t ) - o senwt LES PARA o· --T o j t>t 
o 

13 



SI t>t , 
o 

CON t' = t - t , o 

EN t' = O ( t = t ),SE DEBEN CUMPLIR LAS CONDICIONES INICIALES AN
o 

TERIQRES, LO CUAL CONDUCE A 

Po 
A ~ -k (1 - coswt ) . o 

y 
p 

B = o. senwt 
k o 

p 
POR LO QUE Po 

( 1 coswt ) coswt' + o senwt
0 

senwt' X = T - T 

o 

C:U\NDO 

0-

Yo le, 2 2 1 

= k - coswt ) + sen wt sen(<•>t' ·. o o 

x = Po /2(1 - cos t
0

)
1 

sen(wt' - 9) 
k. 

wt 
(:! scn 2 <l-) scn(c,,t' - 8) 

'---------v--·------~j 

B= FACTOR DE AMPLIFICACION 

.,, 
2 

-

-- L---~---~-----------o 0.5 1.0 1.5 
t 0 /T 

EL HAXDIO j EL i•!AXH!O OCURRE DURANTE [,A EXCTTAClON 
OCURRE T)ES- > 

PUSS DE LA ~~ 
EXCITACION 1 

"t 
SI t

0
/T ES ~IUY PEQUE\•0, scnT = 

....... ·. ,., .. ,,. 

;;t /T 
o 

9 ) 



( 

Zpo nt Zp wt p t 
I y o o o o o 

XMAX k- -y- ~ 

· mk 
~ 

2 mw mw 
m 

EN DONDE i .~ p
0
\, ~ AREA BAJO LA EXCITACION 

EJEMPLO: EXCITACION.DADA POR UN IMPUJ.SO~SEA UN "IMPULSO APLICADO 

DURANTE UN INTERVALO DE TIEMPO 6t MUY PEQUERO, TAL QUE 6t/T << 1: 

p ( t) 

M 

··Impulso=! =/p(t)dt 
o 

-i*~==.-------~--t M t • 
t' 

POR EL PRINCIPIO IMPULSO - MOMENTO SE TIENE QUE 

Clt 
I ~ f p(t)dt - mx 

o 
~ x = I/m 

EN DO>JDE x ES LA VELOCIDAD QUE EL Hli'liLSO LE HIPRHH' A l.i\ ~1AS 1\ lli'.L 

SISTDIA. DESPliES DE :H t:L SJSTE~IA l)lJJ:Ill\ V 1 Bl\i\NilO UBRDIENTE CON 

VELOCIDAD INICIAL x(O) ~ l , mnHNDO EL TTHIPO EN LA ESCALA Dio 
m 

t', Y CON DESPLAZM!IENTO INICIAL QUE PUEDl' CONSIDERARSE NULO, DEBIDO 

A QUE EN El. CORTO INTERVALO DE TIH!PO út LA W\SA ADQUIERE UN DES-' 

PLAZJ\;IÍIENTO !lE MAGNITUD DESPRECIABLE. EN TAL CASO LA RESPUESTt\ FESULT.\ .iEJ 

x(t') ~ ~~l senwt' 
"' 

SI EL SISTEMA TIENE A~!ORTIGUAmENTO, 

¡ . 
---5enwt' 
mw 

x(t') - I -¡;wt' e senw't' mw 

15 



SOLUCIOIJ AL PR03LEMA DE VIBRACIONES FORZADAS ) 

A. FUE~Z~ EXTERNA 

VEAHO.S PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE p (t) Y QUE x
0 

(t) = O, 

. · SIENDO p ( t) ARBITRARIA 

p ( t) 

.-a 

b 

y ( t) 

t 

t 

"JESTO QUE d?;«T, LA FUERZA APLICADA EN t= T PRODUCIRA UN INCREHENTO 

INSTANTANEO EN LA VELOCIDAD DE LA MASA IGUAL A 

y 
.. -.,, 

= p.( T) d T 

M 

Y UN I'lCREnENTO INSTANTANEO NULO EN EL DESPLAZAIV!IENTO, ES DECIR, Y'~O . 

. T0'1ANDO ESTOS INCEE~1ENTOS COMO CONDICIONES INICIALES EN t=&, LA EC. 5 

DA COMO RESULTADO 

y(t) = p(T)dr 
.Mw' 

-h(t-r) 
sen w'(t-r) e t>T 

PUEST0 QUE EL SISTEMA ES LINEAL ES POSIBLE SUPERPONER LOS EFECTOS 

OCASIONADOS POR LOS IMPULSOS APLICADOS EN CADA T QUE HAYAN OCURRIDO 

~TES DEL INSTANTE t DE INTERES; ES DECIR, 

16 

: '· 





' \. '· 

----------------, 

1 t . -h(t-T) 
·y(t) =M;:,>! p(T)e senw'(t-T)dT ( 12) 

-- 00 

LA FUNCION .M.;' e '-h(t-T) senw' (t-T) ,QUEES'LA RESPUESTA A UN TJ1PLÍLSOINST"'J':'c>:, .. · 

NEO UNITARIO DE FUERZA, SE LE CONOCE COMO FUIJCIOI! VE TRAIISFERENCIA VEL 

SISTEMA. 

y ( t) 

p('l;') 

T
,_ 2ll 
:- --¡jJT 

LA SOLUCION DADA EN LA EC ( 12) ·SE DENOMINA INTEGRAL DE DUHAMEI.. ESTA 

CON,STITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE L.l\ ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI-

LIBRIO; .LA-.SOLUCION GENERAL ES: 

EN DONDE A y 8 DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO 

Y VELOCIDAD, y (0) Y y (O) , P.ESPECTIVA~1ENTE. EN GENERAL LA PARTE DE 

LA RESPUESTA DADA POR LA SOLUCION PARTICULAR ES LA MAS ·IMPORTANTE, 
( 

YA QUE LA OTRA PARTE SE AMORTIGUA RAPIDAMENTE. 

· B, NOVH1IE')JT0 DEL SUELO 

PARA ESCRIBIR LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFE.RENCIAL DE 

EQUILIBRIO PARA EL CASO DE VIBRACION FORZADA POR .'10VIMIENTO DE LA 

BASE DE LA ESTRUCTURA, BAST.l\ CPc'1BIAR p ( T) /'~ DE LA EC. ( 12) POR -x 
o 

YA QUE EN DICHA ECUACION .APARECE EN EL MIE!\BRO DERECHO p(t)/M CUM!DO 

l,A EXCITI'.CION ES P (t) Y APl\RECE -X ClL'\tJDO LJl. EXCI':'ACION ES 'POR 
o 

MOVI!UENTO DEL SUELO. EN ESTE .CASO 

17 



~ SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES 

y(t) = - 1 ~ ~- (T)e-h(t-T) senw' (t-T)dr 
w' o ( 14) 

'' ' 

EJEMPLO 

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA,, DE UN GRADO DE LIBERTAD CON A."'OR-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE: 

,., X
0

( t )~ ',, 

rl [, = o 

X (t) = a' SI O.:;t .. t o ' ' o -tp t X ( t) ' = o' SI t<O o t>t o o 

CONSIDERESE QUE y(0)=0 Y y(O)=O. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES 

,': JN NULAS SE TIENE QUE A=O (UTILIZANDO LA EC, (13) Y LA SOLUCION PAR-

,TICULAR QUE SIGUE, EC (A)): 

-'1 
y(t) = 

w 

-a 
= ? 

w 

t t 
i a senw(t-r)dr = -a ' sen '"(t-r)dr 

o 

(1- COSUJt) 

w 

SI O<t<t 
- - o 

(A) 

pz,'V\ FINES DE DISEÑO ESTRUCTURAL ES E1POR'C'.'\N"'E CONOCER LA RESPUESTA 

¡:L'\XIHA; ESTA OCURRE CUANDO COS<ut =-1, O SEA, CUANDO 

o t TI rr T 
wt = TI = - = 2-;- --w 2 

T 

18 
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:/. 

. : ···~··' . 

Y VALE 

MAX ( [y ( t l] ) 2a 
-2 = a T2 SI --2 ' 

T 
0<;-2( t . o o O<;T"ii 2t . o 

"' 21r 

PARA t>t , O .SEA, PARA T/2>t ES NECE-SARIO OBTENEP. LA RESPUESTA Er' VI-o o . 

BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCIDAD Y DESPLAZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=t : o 

( ) -a ( 1 ) y t
0 

= 2 -- . cos<ut
0 

. ; . 

w 

-a y(t ) = senwt 
o w o 

APLICANDO LAS ECS. ( 5) • Y ( 6) OBTENE~\OS: 

y (t) -a 
[senwt

0 
senwt' ( 1 coswt ) coswt 1

] = 2 - - o w 

-a lsen2 wt (1 
? 

(wt 1 = 2 + - coswt
0

) ·- sen -
o 

w 

y ( t) -2a 
senwt0 sen (r,,t 1 !ill = 2 -

"' 2 

-1 1_-coswt 
DONDE t 1· -t 0 o = t y = tan ( o senwt o 

EL VA.LOR HAXIMO DE LA RESPUESTA EN ESTE INTERVALO ES 

11AX ( [y ( t)] } 
2a wto 

= 2 sen-
2

-

''' 
SI t>t o 

19 
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I·:XC 1 '1'/\C 1 (IN IIHWIN I.C/1 

'JNSIDEREHOS AHORA EL CI\SO EN QUE Ll\ ESTRUCTURA ES EXCITADA r>or: Ll\ 

FUERZA ARHONICA 

p(t) = p
0 

senll.t 

DE DURACION Ii:..WEFINIDA. 

LA SOLUCION 'DE ESTE PROBLE>IA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A 

p ( t) = p sen1lt EN LA INTEGRAL DE DUHA>lEL Y OBTENIENDO SU SOLUCION. o 

SIN EMBARGO; EL RESULTADO LO OBTENDREr~OS DE LA CONSIDERACION DE QUE 

0 .'\RA QUE EL .'UE>lBRO DE.RECHO DE LA ECUACION DIC'ERENCIAL DE EQUILIBRIO 

APAREZCA UN TER>HNO ARHONICO ES NECESARIO QUE EN EL IZQUIERDO SE 

TENGAN Cm1BINACIONES DE TERlUNClS TN1BIEN AR."ONICOS .' CONSIDEREI10S, 

0 0R LO TANTO, LA SOLUCION 

y(t) =A sen~t + B cos~t ( 14') 

Y DETER''INEMOS LOS VALORES. QUE DEBEN TENE.!< A Y B PA!_U\ SATISFACER LA 

SCI.l.'\f'TC)N DTF'S!U~NCTI\L nJ' P.OfliLTTV1Hl, n11nl\ LO ('Tfi\T. HI\Y OUS ST.\.STT'l'\TTR 

A y (t), y (t) Y y (t) EN LA ECUACION DJT.'E.!<ENCI/l,L .. HACIENDO ESTO Y FAC-

TORIZZ\NDOo 

n 
'o 
M 

senQt + O x cosQt 

PARA (llJE ESTA IGUl\LDAD SE Cm!PLA SE P.E!lU IERE QUE 
o 

2 2 'o 
-AQ -2hll.B + w 1\ = 

1'1 
2 ? 

-BQ + 2hDI\ + w-B = O 

. ~ 

20 
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.• RESOLVIENDO ESTE STSTm~l\ DE. ECUI\CIONES SE OBTIENE: 

A = 

B = 

o ··o 
M 

2 2 { n ~w ) 

SUSTITUYENDO A Y B .EN LA EC. {14'): 

Po· 
M . 2 2 

-.,----.:..::,-.,-----.,2~2 { ( íl ~ w ) sen¡¡ t - 2 h n e os ¡¡ t } 
{w2 -n2)2 + 4h ¡¡ . 

y(t) = 

O, TAMB.IEN 

Po 
11 y(t) = sen(nt - ~) 

1 2 2 2 ? 2' 
. (w -n ) + 4h-n 

iJ = ANG TAN ANGULO 
DE FASE 

(15) 

(16) 

( 17) 

2 
DIVIDIENDO NU11ERADOR Y DENm1INADOR DE LAS ECS. ( 16:, Y ( 17) ENTRE w 

SE OB'l'IENE: 
,------------------·--------------

o .. o 
J< sen(llt - iJ) y(t) = 

/(1 
( 18) 

(19) 

21 
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() 

(Í) 

:. '. 

.. 
SOLUCION GENERAL PARA EL CASO ~= O 

p 

y(t) = c 1 sen <ot + c 2 cos "Jt +~o sen >:t 

(ll2_ r¡2 

SI EL SISTE~1A PARTE DEL REPOSGI, LAS CONDtCIONES INICIALES SON 

y (0 ) = 

y (O) = 

.. 

y(t) = 

o y y (O) - o . EN ESTE CASO: 

o = ci sen ( wü ) + c2 cos ( wO ) 

p 
.o 
M 

= o + c 2 + o 

.., 

2 o 
(¡l -nL 

(P /M) o [sen 

y (t) 

= o 

~-~ sc~n wt 

sen 
(¡J 

22 

.P 
+ 

~~ 

o 

p 11. 
+ _.'?....... 

M 

sen U: O) ··--·---- = 2 2 
Úl - 0u 

ms (00) = 0 
(ll2 -~~? 

o 

( 20' ) 
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CARACTERISTICAS VIIJAMICAS VE. LOS RfGISTRADORf:SVE SIS,\fOS . . 

t 

SI LA ACELERACION DE LA BASE DE UN INSTRmlENTO ES ARMONICA, DADA POR LA 

ECUACION 

x (t) = a sení2t 
.o 

EL FACTOR DE N1PLIFICACION RESULTA SER 

( ú!ll 2 
w 

1· 
2 
w 

PUESTO QUE LA FIG I CORRESPONDE A Bd, Y EN ELLA SE OBSERVA QUE PAR1\ 

. . 

e = O. 7 SE TIENE Br¡ = 1 PARA D::ll/u' :: O. 6, SE CONCLUYE QUE FL DESPLA-

ZNHE~JTO DE LA 11ASA DE UN SISTE!1A ES PROPORCIONAL A LA ACELERACION DO:: 

SU BASE, SI ESTE TIENE M\ORTIGUA'''IENTO DEL 70% Y SI Ll,S EXCITACIONES 

QUE SE TRATAN DE REGISTRAR TIENEN FRECUENCIAS INFERIORES AL 60% DE 

LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA. SI ESTO SE CUHPLE, EL APARATO 

RESULTA SER UN ACELERmlETRO. 

EN INGENIERIA SIStHCA LA HAXH1!'. FRECUENCIA DE INTERES ES DEL ORDEN DE 

10 CPS (T = 0.1 SEG), POR LO QUE LOS ACELE'RO'lETROS TIENEN FRECUENCIA 

.NATURAL DE 16 A 20 CPS. 27 
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• . 2 
M = 41b Seg /pulg • 

~ = 0.2 

. lb 
K= 36pulg. 

X 0 pulg.; Seg2 
, 

-12 

CALCULAR LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA APLICANDO EL METODO S DE 

N EI'!HJI. H K 

w = 

h = ¡;w 

IK;~· = h6/4° = 

= 0.2 X 3 = 0.6 

3 l'l..Z\D 
SEG 

T0'JARE110S 6=0.2 Y 6t = 0.2 (~ o.lT) 

27) V (28): 

= 2.09 SEG 

SUSTITUYENDO EN LAS ECS. (26), 

'1 'i+l 
• yi + 0.2yi + 0.012yi + 0.008yi+l 

EN t=(J SAB:O,'·lOS QUE SE 'C'IENE y= O, y= O '! y= O 

/ 

EN t=O + ~ = 0.2· SEG: SUPONGAMOS yi+l = 5.0 

y = o 
i 

y = o 
i 

... 3.2 



( 

·( ·-

o 
-' 
r~~ 
u 
~1 -

o 
...1 
u 
u 
o!= 
N 

{ yi+l - () . ·~ () . 1 (O + 5) = O.'i yi+l .. o + o + o + O.OOH X 5 - 0.04 

yi+1 ;-1. 2 X o. 5 - 9 X 0.04 - (- 30 X 0.2) ; 5.04 

y
1

+1 " O+ 0.1 (O+ 5.04) = 0.504 • O+ O+ O+ 0.008 x5.04 -

= 0_04032. 

~ 

yi+ 1 =-1.2 X 0.504 ~ 9 x 0.4032 - (-6) = 5.033 IN/SEq• 

ESTOS CALCULO S SE PUl';DEN OR.GANI '"AR "EDIANTP. UNII, TABLA CO~lO LA SIGUIENTE: - - . . . .. . . .. .. 
t X y y y 

·O 
IN/SEG 2. 

.2 
ING/SF.G SEG - ING/SEG IN 

o o o o o 

0.2 -6 .5.0000 0.5000 0.04000 

5.040 0.5040 0.04032 

5.033 0.5033 0.04026. 
. 

5.034 0.5034 0.04027 

fl.4 - -12 8.0000 1.8078 0.26536 

7.442 l. 7510 0.26079 

7.534 1.7602 0.261S3 

7.533 l. 7601 0.26162 

0.4 
+ o -4.467 1.7601 0.26162 

0.6 o -6.000 0.7134 0.51204 

.-5.464 o. 7 67 o 0.51633 

-5.55() 0.7581\ 0.51564 1 
1 

t = 0.2 + 6t = 0.4 SEG: x
0 

= -30 X 0.4 = -12 

yi = 5.034, yi = 0.5034, yi = 0.04027 

33 
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• 
Desplazamiento relativo, 

"( ( t ), pulg. 

-1 

-2 

-3 

o 5 

Máx 1 x ( t) 1 = 3.28 pulg. = 8.35 cm. 

10 15 20 25 

Tiempo,t,aeg. 

Respuesta de un sistema amortiguado simple 

con T1 = I.Oseg y s = 0.10, al sismo de 

El Centro, Cal., 1940, componente N -S 

36 
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(.EN TAL CASO, Ll\ 
'S = o 

( 

( 

-+--
w 

o .,l .2 .3 .• 4 

ES EL ESPECTRO VE RESPUESTA VE VESPLAZMIIE.'JTOS PAAA ~=O. SI ESTE PROCESO DE 

REPITE FLJAi-mo OTRos VALORES DE S· l"OR EJE!'!PLo, t=o.o2, o.'ls, o.1, 

O. 2, ETC, SE OBTENDRAN LOS· ESPSCTROS DE DESPLAZN\IENTO.c; CO':\C<ESPONDIENTES. 

DE,MANEP~ ANALOGA SE PUEDEN OBTENER LOS ESPECTROS PA~A OTROS TIPOS DE 

RESPUESTA, TALES Cüf10 VELOCIDAD RELATIVA, ACELERACION ABSOLUTA, ETC, QUE SON, 

. 
V = ~1AX 1 y ( t ) 

..~ . 

A = MX IX (t) 1 

PSEUDO - ESPECTROS 

ESTADISTICMlENTE SE HA ENCONTRADO OUE 

• S = '"D = " V 

2 • • 
SA = ID D = A '"V 

A S y s_i'l, SE LES LL.'-"!J\ PSEUDOE-~PECTROS. 
V 

1';: , {1) 
( 2 9) 

(30) 

( 31) 

DE LA EC- (3!1): loa D = loa \' - log CJ= loq V + log T - log 2,
'. 

DE LA EC .. (31): log A= log V+ log 1.o= log V log T +·log 2c 

'ESTAS-ECUACIONES CORRESPONDEN A LINEAS RECTAS EN PAPEL LOGARITMICO; 

LA PRIMF.AA. CON PENDIENTE -1 Y LA SEGUNDA CON PENDIENTE +1, SI SE us,; 

w CO~lO VARIABLE INDEPENDIENTE; SI SE USA T, LA PRIMERA TENDRA PENDIEN-

TE + 1, Y LA SEGUNDA, -1. 37 
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Espectro no amortiguado correspondiente a un pulso rectangular 
de aceleraciones. Según N. Newmark y E. Rosenblueth, ref 1 
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• 
1 

E 
u Componente N- S e:: .., 

60 
cr 
o 
E 

-~ 60 
E 
o 

~=0.05~ -·e:: .., 
E 4.0 
c. 

~·. N 
.o 
a. . . . ~=0.10 

"' .., 20 
o 

Periodo natural T
1

,enseg 

Espectro de desplazamientos. Sismo de Tokachi-Oki, Japón 
(1968). Según H. Tsuchida, E. Kurata y K. Sudo, ret 4 
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• 
C7' 
Q) 
</) ...... 
E Componente N-S 
(.) 

e:: 

"' 
> 
o 
E 
>< 

'O 
E 

~=0.05~ 

o 
> -o 
<1>. 
~ 

-o 
o ~~=0.10 

-o 
u 
o 
Q) 

.> 0~~~--~----~--~----~--~----~--~--~ 
o 1.0 2,0 .3,0 4,0 

Periodo natura 1 T1 , en seg 

A -----··· 
Mdx {lxo (tll} 

Componente N- S 
.3,0 

Max{lxo (tll} = 207.67 cm/seg 2 

2.0 

1,0 

3.0 4,0 

natural T1, en seg 

Espectros de veloc1dad.es y de aceleraciones .. Sismo de Tokachi
Oki, Japón (1968). Según H.Tsuchida, E. Kurata y K.Sudo, ref.4 
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VEA"'!OS COM.O .cm DIST.R.I.I3UYEN LAS FU 1cRZAS CORTAW"ES EN LOS !<IA'<COS 

• F l K l 
r-----------~~.___ 

.' y 

f 2 K2 
---------

. F 3 T\3 

-------
. F 4 K4 _____ . __ _ 

· e. R. • 
vx-0.1 : 

F n-1 Kn·-1 
--------

K 
n 

POR LO QUE 

1 "xi = 
"~Tx 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 . 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

6Xm 

L___ ______________ ~---------
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1 

t) 

SISTFMAS IJO LHJEALES VE Uii GRA1JO Of LT!;fr~TAD 

ECUACION DR .'!OVI'HENTO' 

Hx + Q(y,y) = P(t) y == x-x 
o = DESPLAZA~·1IENTO ?.ELATIVO 

SI Q(y,· y) = KY + C~ .. S.E ... TIENE EL SISTEMA EL.l\STICO LINEAL 

MODELOS PARTICULARES 

l. · RIGIDO-PLASTICO Q 

2. 

: ... / 

. ' • 
' 

. Ql' 

' 

Q =-Ql + Cy, SI y< O 

Q = 02 + Cy, SI y< O EN DONDE C = CONSTANTE SE HA EMPLEADO COt10 

MODELO EN· EL ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESAS DE TIERRA 

Y ENROCArUENTO 

' ' 

ELASTO-PLI'.STICO Q 

~----------~---------~~ •• y 
ye yu 

Q = Ql (y) + Cy 

SE E!lPLEA C0'10 I!ODELO EN CL ANALISIS DE ESTRUCTUC'AS DUCTILES. 

!"ACTOR DE DUCTI LID.'ill · = :1 - y /y - u e 

y = DESPL?\ZA'UENTO !!AXH·!O QUE PUEDE SOPORTAR EL SISTEI·éi'. SIN u . 

F.l'ILLAR. 

55 



( 



.. -' 

EJEMPLO 

( 
Q tons 

p ( t ) 
--··· ... 

// , 

+---K= Id ton/cm 
30 

r---+-K = 32 t on/cms 

A 
p ( t) fons 

50 -. -------~ 

~-____,_."=-:::::------- .... y 
O 0.9375cms 

( 

5 ----------~--------
~o+---------0'-:,_5-------~ t segs. 

ECUACION DF. EQUILIBRIO DINl\HICO , ~\Y + Q (Y) = P ( t) 

y = P(t) - Q(Y) = P(t)- (l(v) 
---~---· ---2-'- ( I) 

PARA Li\ APLICACION DEL NETODO DE NF.l'IMA.R!< SE TIENEN LAS SIGUIENTES 

EXPRCSIONES: 

ti+l = t. + At 
l 

yi+l = V + 'i (Yi + y i+l) 6t/2 

? 
(H) 2 

yi+l = Y. + Y. At + (o o 5 - G)Vi (H)- + S yi+l l l 

CONSIDERANDO llt = 0.10 SEG. Y B = 1/6 SE PUEDE F.SCRIBIR; 

58 
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( 

. Y = O • 9 3 7 .~ CI~S o i Q0 = 30.0 TON 

PARA t = o, 
p 50 25 0 j y = = T = i "• y = y 
H 

PARA t = o . 1f), yi = yi = o ; yi = .'2 5 

1er. CICLO. 

SEA yi+1 = 20 COMO PRIMER TANTEO. EN 

o + 1 
(:2.(} + 25) 2 . 2 5 .yi+1 = 20 = 

o 0.10 o + 1 (2 yi+1 - + X 
600 

Q = 32 X 0.1167 = 3.7330 

y. 
. i+1 

50- 3.733 
-

2 
= 23.134 

( 

\ 2o. CICLO 

3er. CICLO 

y 
i+1 = 23.134/2 = 16.567 

yi+1 = 73.134/600 = 0.1219 

Q' = 32 X. 0.1219 = 3.9000 

yi+l = (50 - 3,9)/2 = 23.050 

60 

-· o 

TAL CASO 

X 25 + 2f)) = 0.1167 
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1 
¡ 

' 1 

1 

LOS CALCULOS BASICOS SE ~1UEST"RAN EN LA TA.l3LA SIGUIENTE: 

.. 

l t p y V y (l 
-? Cl~(~-1 sw;s i TONS C/.1 SEG C~\ '~,', "1 C 11,~S 'NJNS 

··-----·· --·····-

o. o 50.80 
¡ ; 

?.5.nno 0.00 O.!JO e;. :J 0 
' ¡ 

··--·----~--

0.10 50.00 20.000 2.2500 
1 

0.1167 3.7330 ¡ 

23.134 2.4070 0.1?.19 3.9000 1 

23.050 2 . .<1025 0.12175 3.3960 i 
23.052 2.402~ 0.12175 3.8960 

1 

0.20 50.00 20.000 4 .. 5552 0.4722 15. 110 
1 

17.445 4.427() 0.46793 14.970 1 

17.513 4.4310 0.46804 14.977 i 

17: 511 4.43075 0.46204 14.977 ) 

' 

0.30 50.00 10.000 5.8060 1 0.98610 30.875() ¡ 
9.560 5.7840 0.98540 30.8621) 
9.569 5.7848 0.98543 30.8630 

o. 40 ! 50.80 0.00 6.2630 1.5958 41.849 
' 4.0750 6.4fi70 l. 6026 41.972 

4.0141 6.4640 1.6025 41.970 
4.0150 6.4n40 1.60:250 41.970 

-0.50 50.00 0.00 fi.6650 2.2623 53.846 
-1.9230 
-1.9000 6.56975 2.2591 53.7[19 
-1.8944 
-1.8946 6.5700 2.2591.? 53.7P.9 

1 ¡ ---- ----- ---- ... --···-----····--···· ". 

0.50+ 5.00 -24.394~ 0.C,7()CJ ?.?S01~ 53.7f~~~J 

0.60 5.80 1 -30.000 3.8503 2.7848 63.:251 
1 -29.12fi J.scu.¡o 2.7HG:::G e) J. 2-~:-~ 

-29.136 3.89347 .?.78624 63.277 
i -29.138 3.89347 2.78fi24 1 63.277 
' j i 

0.70 5.00 
1 

-32.000 0.83657 3.025127 1 67.577 i 
-31.289 1 

-31.320 0.87057 3.02626 1 67.598 i ' 

1 

1 

1 ¡ -31.299 ; 

1 
1 -31.301 1 O. R7l·q 3. 0.<641 1 67.600 

! ' ' 
1 

1 j ' 
0.7278 5.00 -31.620 .-0.00313 3.03850 67.818 ' 

--31.409 1 
i 

1 

1 

-31.420 -8.000352 3.03853 67.818 1 

1 

-31.4093 1 -0.000205 3.03853 67.818 1 

' 
En t=0.5 + SEC',, 6Y =-45/2·= -22.5 .".-22.5- l.S946 = -24 .. 3946 

C'> u 1• 



CONTINUACION DEL CUADRO ANTE~IOR • l .. , . 
t y y y Q 

¡ 

p 
1 

' _j 

0.80 5.0 -28.000 -2.1449 2.959611 65.293 1 

1 

-30 .14 6. ' 

-30.000 -2. '21708 2.957874 65.237 
1 -30.118 .. ~. 

-30.117 -?.. :1?P7 2.'15777 65 . .? V 
1 

1 1 
--~--- -------------1 

0.90 5.0 -27.00 -5 .07712 ' 2.59025 53.473 1 
1 

-24.236 
-25.00 -4. 97712 2.59358 53.580 

1 

-24.290 
-24.291 -4.94182 2.59476 5:3.617 
-24.3o.s -d.94242 2.59474 53.617 

--
l. 00 1 5.0 -14.00 -6.85782 l. 99614 34.461 

-14.7305 
-14.7200 -fi.89382 l. 99494 34.423 
-14.7120 -6.8934.2 1.994g5 34.423 

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

/ 
EN ESTOS CALCULOS SE INTRODUJO t = 0.50 Y 0.50+ PORQUE PARA ESTE 

INSTl\NTE SE PRODUCE UN CAI1BIO BJ<USCO EN LA CARGA P ( t) DE 50. 00 TONS 

A 5. 00 TONS, CON LO CUl\L SE PPODUCE UN CM1BIO BP.USCO EN LA ACELERA-

CION DEL SISTm~t .. Y. EN ES'l'E INSTANTE NO SE PRODUCEN CAHBIOS EN Y 

Y Y. EL TIEMPO t = 0.7273 SEG. SE INTRODUJO POR LA NECESIDAD DE 

CALCULAR LOS VALORES DE Y Y DE n, PUES A PI\.RTIR DE DICHO INSTANTE 

SE INICIA LA DESCARG_I\ DEL SISTEI1A. EST.A CONDICION SE ENCONTRO SOBRE 

LA BASE DE AP.T<OXI~!AR Y A CERO, OBTENIENDOSE vHJIX=3. 03853 CMS y 

C:\¡;;x = 6 7 . 818 TON. 

EN EL CUADRO SIGUIENTE SE PRESENTA UN RESUMEN DE LOS RESULTADOS. 
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t 

Seg 

o 
o 
o 

.o 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.5 

0.6 

o •' 7 

0.7 

O) 0.8 ...,... 
0.9 

l.'l 

-o 
O+ 
() 

o 
278 

00 

o 
() 

1 

;: ¡ 'upuC><" l 1 
p y 

-2 Cm Seg Ton Cm. 

- - 50.00 0.00 

23.0520 50.00 0.12175 

17.5110 50.00 0.46804 

9.5690 50.00 0.98543 

4.0150 50.0'1 1.60251) 

-l. 8946 50.00 2.25912 

- - 5.00 2.25912 
-29.1380 5.00 2.78624 

-31.3010 5.Qn 3.02641 

~31.4093 5.00 3.03853 

-30.117() s.on 2.95777 

-21.3080 5.0~ 2.59474 

-14.717.0 5.0') l. 99495 

RESPUESTA '1AXH-!A 

l. 
.. 

0 Y(calculado) y N O'T A S 

Cm -2 Cm Seo -1 Ton Seg . 
.. 

0.00 25.00 0.00 

3.896 23.0520 2.40260 

14.977 17.5110 4.43075 

30.863 9.5690 5.78480 - 1- CA.'-1BIO DE RIGIDEZ 
" 41.970 4.0150 6.4640 

53.789 ·-1.8946 6.5700 

53.789 -24.3945 6.5700 - 1- CAMBIO DE CARGA 

63.?.77 -29.1380 3.89347 

67.600 -31.3010 0.87147 

67.818 -31.4093 -0.000205 Q á V ' t-- m x ,........_ .... max. 

65.234 -30.1170 -2.22127 i 
53.617 -24.3080 -4.94242 ! 

1 
1 1 

34.423 -14.712() 
1 

-6.89342 
1 

= 3.03853 cms 

= .67.818 tons 



,~------ -----------,-,-------~-~-r-----------¡---'---------~--

' 

X má~ = 3.03853 

~or-----------+--------

0.728 seg 

~or-----------+-----------+-~--------4-----~----4-----------~ 

M p ( t ) 
•IXXXXM.J\f,}J/ .. ,X A X 

X 

1.0 

o o 0.2 
_ __.____-----'------'--_L ____________ _ 

0.4 0.6 0.8 Seg !.O -



• 
y ¡ 

el MAX 
= 

POR LO TANTO 

y 

= 

o···· 
e 

;z·--_----,--

1•'· 
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.. 
20 

1 

o Factor de ductilidad 
e .... 1.5 

" "" e ' o' 
·o e 

(.) ..... 
1.0 .... " +' "" m e 

"" .-< o 
P< (.) 05 o .... 
+' +' 
m "' ro "" a) Amortiguamiénto nulo, u • 4 

.-< .-< 

"' "' o 
o o 
+' +' 

" " "' "' .... .... 
15 ---~~--- ----·· .. ··--·-- ·--e @ ro 

N N 
ro ro 

.-< .-< 

"' A 

"' m 1.0 

-----~--1 +----¡-· --
' . "' "' o o 

11 

~E 1 

05 
o 
~ 

b) 10~ de amortiguamiento, u . 4 

... ·. 00 05 1.0 15 20 25 

Perlado natural, seg 

Comparación de la respuesta móxima de un sistema elas
toplOstico y uno elóstico. Sismo de El Centro, Cal. 
(1940). Según Blume, Newmark y Corning . 

.', 
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'd ro 
.'O ..... 
ü 
o 

,-.< 

"' > 

'/¡ 
1 .{ 

005 

u:J.L 

} 

5 10 

, . er lodo natural • seg 

Espectro de 
amortiguam· respuesta de Centro C 1ento nulo ( un sistema ' al. (1940) parte l elastoplá . Segun e ástico) stico con 

Blume N . Sismo de ' ewmark El V Corning .. 
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ME'l'ODO ~ DE NEW~1AI(K 

SISTEMAS ELASTICOS LINEALES DE VARIOS GRADOS !lE l.llli'.RTAD 

PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE N (;ICADOS DE LIBEHT•\ll Y 

COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL SE E~IPLEAN LAS MISMAS ECUACIONES QUE 

·.PARA UN SISTH1A DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

. .. 6t 
= x.(t.) + [x.(t.) + x.(t. 1)] -7 J 1 .J 1 J 1+ -

. . . . ') 

= xj(ti) + xj(ti)H + [(1/2-S)l:.i(ti) + sx.i(ti+JJ](!lt.)" 

EN DONDE j = 1 , 2, ... , N. 

EN ESTE CASO SE RECOMIENDA TAMBIEN UN VALOR DE G COMPRENDIDO I'.NTI!E 1/4 

. t)y 1/6,. Y QUE H - O. 1 TN' EN DONDE TN ES EL PERIODO NATURAL 11E VIBi1.:. 

e ION ~!As PEQUEÑO. 

ü 
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' .l 

.EN t = O; y. = x. = O, y. = x. = O, 
1 1 . 1 1 

y. = X. = Ü, 
.l 1 

. EN t = 0.2, x
0 

= 1.2 x 0.2 = 0.24 cm; SUPONGAMOS x 1 = y 1 = 

Y x
2 

= y
2 

= 1.50 cm/seg; 

PRIMER CICLO 

_, .. 

PARA LA MASA 1: x, = o + o. 1 (O + 1 . 3 5) = o. 1 35 cm/se 

x, - o + o + 0.04(0 + ·,. 35/6) = 0.009 

yl = 0.009 0.24 = 0.231 cm 

PARA LA MASA 2: x2 = o + o. 1 (o + 1 . S O) = O. 1 S 

x2 = o + o + 0.04(0 + 1. 50/6) = o. o 1 ; 
1 

Y2 = 0.01 0.24 = - 0.23 cm 

lq l 11 o 
..Q. = 

1 1 
= 

1 1 

¡Qz l1 
'- -

.., 
l.o:z31l í l 1 1 

1 2 540j 
1 1 

= 
S' -0.230[ l- 1 •· 3 S 1 J L J 

POR LO QUI: V 
' 1 

x1 = 2.54/2 = 1.27 # 1.35 

Yz = x 2 = 1.381/1 = 1.381 # 1.50 

SEGUNDO CICLO 

= o. 1 1 . 2 7 o. 1 2 7 1 

x1 X = i 
1 

x2 ·- o. 1 X 1 . 38 1 = o 

' .. = 0.04 X 1.27/6 = 0.0085 ! xz = 0.04 X 1.381/6 "'1 

·1 V = 0.0085 - 0.24 = -0.2315 Y2 = 0.0092 - 0.24 ' . 1 
1 
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• '!': 

Go :] [' 2315] [:: :::] Q = = 
-0.2308 

DE DONDE . x1 = Y1 - 2.546/2 = 1 . 2 7 3 .!. 1 . 2 7 
.. .. 
x2 = Y2 = 1.386/1 = 1. 386 .!. 1 . 381 

EN t = 0.2 + 0.2 = 0.4 seg SE TIENEN x
0 

= 1.2 x 0.4 = 0.48; 

x
1
(t.) = 0.0085 

1 
x2 (ti) = 0.0092 

x1 (ti) = 0.127 x2 (ti) = o. 138 
.. 
x1 (ti) = 1 . 2 7 3 x2(ti) = 1 . 38 6 

PRIMER CICLO 
~ .. 

SU'PON I ENDO· x1 (ti+1) = 2.3 Y x 2 (ti+ 1 ) = 2.1 SE OBTIENEN: 

x1 = o. 1 2 7 + o . 1 ( 1 . 2 7-3. ,+ 2. 3) = 0.484 

x1 = 0.0085 + 0.2 X o. 1 2 7 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662 

)'1 = o .. 0662 0.48 = -0.4138 

x2 = o. 138 + 0.1(1.386 + 2. 1) = 0.486 

x2. = 0.0092 + 0.2 X o. 1 38 + 0.04(1.386/3 + 2.1/6) = 0.0693 

Yz = 0.0693 0.48 = -0.4107 

l r l 
. 1 1 ¡-o. 4138 ! = 

51 1-.4107 ! 
' • 1 

-' L -

l-4.548l 

l-2.468J 

DE DONDE x
1 

= y
1 

= 4.548/2 = 2.274 i 2.3 

X =y = 2.468 # 2.1 
2 2. 

ETCETERA. LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA SE PRESENTAN EN LA TABLA 1. · 

r'() t_) __ , 

.. 

\1 
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) 

) 

' 1 

_;_ 3, 
se e ton 

o o 

0.?. Z.!>-10 

;_:~ <!. 5 .:.;; 

0.2 2. 5 .:.;; 

r--
0.< 4.5·HI 

o.• "·~.:.a 

0.4 4,54') -----
0.4 4, ~ .¡g 

-· --· 
0,6 5.5;:>5 

0.& 

0.6 5.5d0 
~--·-·-

0.6 ·5.s,n 
-'--· 
o.a 5.4·)9 

0.0 

o.~ ::.."?~ 
f;--· f-------· 

0.8 54~2 

r-: 
1:0 4.1 Q.¡ 

.1.0 4,: 1 1 

"/ f i 

Tornado del libro de N. Newrnark y E. Rosenblueth D. 
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'l. { 

Sustituy~ndo (3) en (21: 

- ·Jw20 + L 0 - Ke z = O . T S 

( L'I' - Jto 2 ) 0 - K e z = O . S 
( 2 1 ) 

Det 

(K - w2M) (L'"-Jw2) 
" 

KLT - KJ w? - '" 2.~lL,.., 
" 

+ . MJUJ4 - K 2 e~ = o 

K,T + ML KLT K2e2 
w·4 T w2 + 

S = o -
MJ MJ MJ 

DIVIENDO POR (K/M)
2

: 

KJ + MLT 

..,.( M""J-::-)'(-;-:K;-,/,;:;H') + 
MJ(K/M)

2 ( K/1-'1) 2 MJ (K/M) 
2 

= o 

SI ,\ 2 = w2/ (K/M) y CONSIDERANDO e = cb: 
S 

LT/J LT/J 2 
), 4 A2 ( 1 

e o - + K/H )+ K7M'" -
J/(Mb

2
) 

-

Á4 - A 2 (1 + '1) + n- c2 /j 2 = o 

2 + 1 ± ¡,,, + 1) 2 2 

A 1 ., = n + e .. 2 4 -:2 ' " J 

2 ., 
= .\1 (K/M) " ¡, ., (K/H) =} w1 y w2 = 

" 
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• 2 
SUSTITUYENDO A "'

1
, EN (1 1

) O EN (2'): 

] •. 

~ 
1 

1 

~1 = = >.2 1 -
01 

1 
cb 

SUSTITUYENDO A 
2 

wi: . 

z 

l 
1 1 

2 

~2 = = !.2 o: z = ¡.2 1 - -n 1 -
0 

2 n 
2 

·-' 
· cb cb 
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estr'ucturcts en formct Efectos • ' stsmtcos en 
·de péndulo invertido 

Oclat•io RASCON CH. ' 

INTRODUCCION 

En la·· practica ·se presentan estruct\tras consti
tuidas por una. sola columna la cual sostiene un~ 
cubierta que puede ser una Josa o. tm cascarón. Su 
comportamiento dini1mico debe. estudiarse consi
der<lndo el efecto que la inercia rotaCional de .la 
cubierta induce en el movimiento total de la cs
trttt:tura. 

A principios de- este año se presentó en Califor
nia. EllA. un trabajo 1 en el Cual se tr.ató este pro
blema desde m-i punto de vist<J energético. Se cal
culó" sólo el periodo fundamental y con base en 
él. la respuesta de la estructum a tm determinado 
temblor. Los períodos c~lculados para n1atro es
tructuras de es::c tipo ya constfllidas fueron me
nor~s que los medidos in. situ. L1 discrepancin fue 
atribuida a cfecto.c; de rotación y trasla~i{m de la 

. ba·,e. . 
. El objeto de este trilh<!io e.s introducir un anélli-
3is mod.:1\. el cual_ nos propcfcionará los_efcdos del 
clCoplamicnto que existe entre los modos de vibra
:ción. T2mbiCn se tomarán en .cucnt.:t en forma 
·aproxi:nada lo's ·efectos .. de rotación y traslación 
de lo bosc. · · 

CALCULO DE FRECUENCIAS Y· 
CONFIGURACIONES MODALES 

DE VlllRAClON 

. 1 . Socio ri,(¡ido 

Para el ca~o en que el centro de ~lf~lvcdad de la 
cubiert~l se cnet1entra localizado en la prolongación 
del eje de la columna. el movimiento de b estruc
tura pndr<i. cstúdi<1rse en dos dirc(ciOI1cs pcrpen
dicu\¿ue.s entre si. En t:1l caso el rrohlrma podrá 
discreri:ar ... ·c como de dos modos de \·i11rat:ión aco~ 
piado~ en cad<1 dirección. 

Par~' el cákulo de b!' frccucnc.i<ls de vibr;:lCióll 
~~ idc.Jli:n:-<'1 b c~tnKtlira· .. ·mno de- comportamicnro 
\in~.:;1L l."nn~tituicb por un;~ 1..'11hicrtíl infiniramcnte 
ri~li(b dt.:" 111:1:0:.<1 :-intdriCIIlll'llH~ di:::trihuid:1 y ,..;npor· 
t<l .. b pc"'~r un:1 ~0L1 coltJmtlll. Como primer lil:-:o se 
l."l..'ll:-:idcr~lr.:1 .:11 suelo infinitilmcnrc riHido ( fi~J- 1). 

En fig 1 

'V= peso de ](1 cthiertn más la parte trihuta
ria de b columna 

f :::::: momento de incrcin de la masa de b cq
bierta respecto al eje :. 

---
Asist;;-ntc ?" lnvl'stig<Jdor, Instituto de In(JC'nirriil, 

UNAM. 

L 

-.J .. 

z 
_........--E, le 

z 
F!G. 1. PtrtduJ,, Í/Wcrtid,, 

-" 

x' 

E - módulo. de elastil:idad del ma!(~rial de la 
columna 

J.. = momento de inercia de la ~ección tranS\'CC·· 
sal de la columna con respecto al eje ¡_ 

C.G. -=---=centro de 9ravcdad de \(1 cubierta 
L == distanci(l de C.G. al suelo. 

P<lr(l \¡¡ columna mostrada. en l<1s figs.· 2a y 2h. 

k ri-~lide: por traslal."ión ( fuer:a hori:nntal 
<~plk;Hb en C.G. nc..-c~<lri;l p:lra ']IH~. <'.'--ll' 
se dc~plarl' b unid<ld) 

k, ri~1ide: por rot<ICión (par tlpliccldo crl C.G. 
IH'CC.s!lrio part1 producir 1111 giro unit~rio 
;1 b .-liturn de C.G. 

H :::= rnl<H:ión ~ll C.G. debida ;-1 !<1 fucr-:<1 k 
8 = despla:;1micnto lateral de C.G. debido 11l 

momento k,-. 

3 - - ,, 
-· ..... 
" " X 3 E: I e 

k =~ z 

. E 1 e 
L kr=-L-

k L2 ' 3 
e~---·~--· 

2Eic_ 2l. 

k r L'-' L 8•-·-
2Eic 2 

PtG. 2. Rigideces 

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A. C. 
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Despreciando la!oi déform.;u.:ionl'S por cort<1ntc.· 
l<1s l~xpr.csionr.:; pnb1 Jc k, .. (") y S pucd~.:n encontrar ... 

10r cstiltica y v¡tlr.n · ; 

k = 31'./,.¡ L": 

k,= EI,./L: 

!-> = 1.5/L 

8 = L/2 

( 1 a) 

( 2a) 

( 1 b) 

(2b) 

Para una fuerza de magnitud ak. el desplaza~ 
miento será a y el giro al:l. Para un par de magni
tud f3k, el giro será f3 y el desplazamiento {38. Al 
aplicarse ambos simultáneamente. el desplazamien ... 
to total de C.G. será x, y el giro ,, ( fig. 3). 

x,=a+/38 

€ 1 =a8+/3 

F!G. 3. Dc$p/a::nmicntos 9 yiros totalc$ 

·Por tanto ·los valores de x, y ,, quedan dados 
por 

X¡= a+ {38 

f1 --:- nH + f3 · 

(3) 

(4) 

Hesolviendo el sistema de ecuaciones 3 y .4 par~1 
n v /~. y utilizando la~ ecs 1 by 2b se obtiene· 

,B = (,,- kyx, )/• 

en !as (uales 

(Sa) 

(5b) 

y= L'/2E/,.; (6a) 
• = 1- kL"/4EI, = 0.25 (6b) 

Para las oscilaciones del pendulo mostrado en 
la fin l. el diagrama de cuerpo libre de la cubierta 
csró. indicado en la fig 4. Las ecuaciones de movi
mientO. desp_reciando efectos gravitacionales, serán 

m;·, +ka= O 

];·, + k,f3 = o 
( 7) 

( ¡; ) 

posición de 
equilibrio-...._ 

X¡ 

€¡ 

1 ' 

1 

.J 
.x 1" dcsrlo7.orni~!nto 

del cenlro de gro 
vedad de lo cubier 
to -

E 1 : l'(!lat:i()n tü·l ccn • 
tro de grove<iad 
dr. lo r:u!Jier·to 

rnX 1 +ka~o 

FTG. 4. Di,1prama ele cuerpo librl.' 

Sustituyendo a (5a) y (5b) en (7) y (8) se 
obtiene 

mx 1 +•(kx1 - kk,yr 1 )/• =O (9) 

¡;·, + (k,r 1 - kk,yx¡) ÍK =O ( 10) 

Las ecs. 9 y 1 O se pueden expresar matricial
mente en la forma 

[mO][~']+~[ k -ykk'][x'l=O(ll) 
O f r 1 K - ykk, k, r 1 J 

Utilizando las ces 1 a. 2a y 6a se encuenrra que 

ykk, = Lk/2 ( 12) 

Puesto que el movimiento es armónico· se tiene 
que 

y ( 13) 

en donde u¡ es la frecuencia circular natural de vi
bración. 

Sustituyendo las ces. 12 y 13 en ( 1 1 ) se obtiellc 

Factorizando en la ce. l4 

La ec 1 5 representa un sistema de ecuaciones 
homogencas. el cual. para tener solución diferente 
de la trivial. necesita que su determinante sea nulo. 
Por tanto 

k 
--TTJ1.,:.! 

K 

=o 1 16) 
Lk 
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J. ~.;. 

Desarrollando el determinante se llega a 

mj ... 1 ---~(k/+ mk,-) .. ,'--\-
• 

+ - 1 
(4kk.-L'F) =0 

4 ., ' .- (17) 

Dividiendo ambos miembros entre m] y conside
rando que L~k'J. == 3kkr se obtiene 

k/-1-mk kk, 
(lll -- ----

1 
(o);_> ·-l- -~_:____ 

m/" 4mf"'.!. 
o ( 18) 

. que es· una 'ecuación de segundo grado .en u,;:, cuyas 
soluciones son · · ' : . 

Ul:J 
1" 

k/ + "'"· - --"---=-'----,-----' :.:.! . .-: 
2m/• 

-+- rr¡;í-+ñii--:v----- -n; 
- \J -4m' ]' •' 4m/ •' 

( 19) 

Oi,-idiendo' m1merador y denominador de ( 19) 
entre m/ · 

k/m-1-k,if - __,_ 
- 2..: -

1 i -----------------· .. --
± 2,-..} (k/ m+ k,/])': (k/~1) (k,/]) 

. . (20) 

Llamando a 

k./m = p:: = cuadrado de la frecuencia circu1.ar na
tural por tra.s.lación 

k,·J = u:: = ~.:uadrado de le1 frecuencia circular na
tural por rotndón 

· se obtiene 

-"' l.:! == 2(p:.: +u:! :i:. 

\• ({'' + Ú')' . ___ ;,.,,,,). (21) 

OiYidicndo ambos miembros de (21) entre 1i.: y 
!wcicndo ,.,::/p:: = ,\ y ~F/p:: =;¡t se llega a 

,\,, = 2(1 + ,., '-"- \/IC~---,.-p~-~ ,;) (22) 

Es interesarite notar que si f == l) (masa concen
tradn.) de i.:1 ce l 7 se obtiene (.,:: == J..) m = p:!.. 

Lo:' con lis1uradon\'s mo<ble~ pueden obtenerse 
~k l·u:dquil?r:\ de b.' dos c..:u,Kioncs <11-:¡cbrai~..·as 
(\'!HL'llid;l:' Cl\ 1,1 CCU.:lCÍÓil m:Hri..:ioJ d~1da ~11 t:'l..' 15. 

· L1 primcT~l de e\\;¡~ L'S 

( 23) 

donde el índice n indica el J1lÚ11crn del modo y de 
1.:1 cual se obtiene 

.'\.'¡, ,./1'¡ = Lk__/(~ _m ... ') 2,.. /1 " . ¡, 

( 21) 

dividiendo twmerador y denominador de ( 2'1) e:n-
1rc m y con.sidt·rando que "= 0,25, klm = p~ y 
que ,\" = u1;,/ p::. se-llega a 

x,,,.¡,,_, = 2[/(4-.1.,) (25) 

Si se desean tomar en cuenta las deformaciones 
por cortante basta con modificar las rigideces me
diante un ai1álisis de estática y partir de nuC:\'0 d.:: 
la ce 17 sin considerar que [::.k': == 3kk,. Si cxis!-c 
excentricidad en alguno dirección su efecto podr/1 
romarsc en cuenta introduciendo un ~r¡¡dn dt l!bcr .. 
tad adicional.. 

En las figs 5 y 6 se encuentran representados los 
resultados de las ces 22 y 25. · 
:>.., 

LO--- J.-.....;.----~---4~- -. ,. 

--30 

25--

20 

15-

10 

5-4--

o 
o 

(X/LI/E 

2 3 4 5 6 7 

j 1 --------¡ -------,--------+--

.r 
31 
2t 

! 

- ' 

- 2 ¡ . 
- 3 i 
-41 

1 i 
1 

... ·-·-·------.. -· 

1 

i 
' -'" .. j •. 

------~--~-----

2 3 4 5 6 7 

1 : 

8 f' 

8 f' 

' . 
' 
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2. Sm·{tl ¡k.Yihfc 

Al osril<!r 1111;1 t'Sirm:llll'il l'imcntad;l t'll :-;l\l'lo 
,)\i!ndo. t.•xist(' intn;lt.Tión din<.ímil-;1 sut:lo-cstt·m·tu
r<l que en la mayoria de' lo"s caso:-; no dcht.• <h·sprc
t:i;n·se ni Célkubr las frn·ucnl"iils y los modos de 
vihración. En lo que sif:¡uc se propoqc la adaptación 
de un método numérico para tomar en cuenta di
cho efecto. 

Las restricciones del suelo ser3n ·idealizadas me
diante resortes de comportamiento lineal; uno para 
desplazc'lffiientos lineales horizontales y otro pa

. ra deformriciones angulares de cabeceo de la ci
mentación ::, ~. 

En la fig. 7 se hace referencia a los parámetros 
.c¡ue a continuación se mencionan 

K == rigidez del ·resorte . correspoildient~ a la 
traslación de la base " = C,A · 

e,= coeficiente de cortante elástico. ui-1iforme 
del suelo. 

A - área de contacto de la cimentación·. 
R· rigidez del resorte correspondiente a rota

ción de la base ' = C.h- W'ii 
el{! = coeficiente de compresión elástic¡¡ no uni

forme del suelo. 
[¡, =~ 

\V'= 

F 

M 
,. 

momento de inert"ia de árc~ de la base de 
la cimentación con rc~pccto al eje :-:' 

peso rotal de la estructura 
altura del centro de grevedad de lo co
tructura sobre el nivel de desplante 
H!w;,x 

despla:amienio ¡,·ne.o./ total en C.G. 

/tt}~ f 

" 
desplazamiento an8ular totéi! en C.G. 

PosiciÓn 
de equilibrio 

1 

i 
L' 

i 

L 

1 base 
_l _____ _ 

. 1 -· ! 

.\"n tr;lsl;~l·iiln de la h;ls(" 

,.u.· I'OI~ciúll dt.~ \;1 h;ISC 

.\"¡ rr + {J.) 

r 1 ··- {J + nH 

.Y:::·:::. T.'r, 

" - F¡k 
f3 = Mi!.·, 

/. L. 8. H. k. k,.. x 1 • r 1 y H! ya definido.-: nnte
riormente . 

El problema .sera resuelto utilizando un proce
dimiento iterativo .Y· la tabulación propuesta por 
.N. M. Newmark'; se despreciarán la variación 
de la rigidez de la columna debida a la fuerza 
normal W y los momentos en la misma.- causados 

· por la excentricidad del pesO debida a deforma
. cienes de la columna. 

Sean 

F., fuerza hOrizontal en la b,1se de la cimen
tación = F 

!v!, - momento f\cxionantc en la h<tse de la ci
ment<lción == M+ FL' 

x.. ·- F,,¡ !\ 
,., M .. /R 

A t:ontinuación se describe el procedimiento ,., 
seguir: 

1. Suponer \·alor·es p<'~r<l x y r 

2. Calcuii"lr F y M usando las expn~sione;.; 
F ::: fllt,(Y y ·~· :::= /tu~ f. En .esta etapa el" valor 
de w,1• aún nO se: conoce; por. tanto se llevará 
como factor común en el resto del cálculo 

X - - ----- -- --j ¡-x,Tx, J 
1 

F 

k, kr 
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3. Cod~·,¡\;¡¡· l01 fiH..'I'~~· v L'l mflllll~nln i.'H la b;,~e 11H> 

diantl' las fórmula~ 
l'.,ooF y M.,=M+FL' 

-1. Enl'ontr;•r .lo~ v~lon~s de los desplazamiento~ 
x .. . _,._, 1' .. / K y , . ., ·., M .. / N 

5. Calculnr los valores de los parámetros ,r ::.:: Fjk 
y_/3 .-o= M 1 !.·, 

· 6. Efectuar los productos (38 y nH 

7. Calcular x 1 =" + (38 y "' = f3 + .,,., 
8. Efectuar el- producto x, = L' '•' · 
9. Calcular los desplazamientos lineales y angula

res totales. de C.G. mediante las expresiones 
x' = X 0 + X 1 + x:! y t:' = e0 + E 1 

.10. Encontrar el valor d.e ,u;, mediánte:los cocien-
tes x/x' y F/e' . 

.}J. Si los valores de 101~ calculados en el paso an
terior son aproximadamente igt1ales. el proceso 
habrá concluido. En caso contrario repítase la 
secuela utilizando como valores de partida para 
x y F. los encontrados en etapa 9 o valores 
cuyo cociente sea igual al de x' entre r.'. El 
proceso debera continuarse hasta lograr la 
aproximación deseada. 

EJEMPLO DE APLICACION 

Con motivo de ilustrar los conceptos enunciado .... 
anteriormente se calcularán las frC"cuencias v mo
dos de vibración de un cascarón ya construido en 

, California. EUA ( fi8 8). Los datos necesarios 
han sido extraídos de la ref l. Se computarán tam
bién las respuestas sísmicas suponiendo que esa es
tructura fuera a construirse en la zona blanda de 
la ciudad de México. Se utilizarán por tanto los 
parámetros elásticos de las arcillas del Valle de 
México y los espectros de diseño propuestos en el 
reHlamento de construcción para el Distrito Fede
ral'·. 

Los datos necesarios de la estructura son 
'--

L 
¡; 
\· 
·w 
\F' ,-~ 

f,, 
1. 

" k, --
1 ... 

t·J --
8 

419 cm 
4~0 cm 
2 ·t9 cm 
20. 150 kg (m= 20.81 k8 se~';cm) 
43. 600 k~ 
1. 775 X 1 Q!'cm·1 

1.065 X 1 O('CIH~ 
1.266 X lO·' kgjcm 
7.41 X 10' kg cm. rad 
1.3S6 X 1 O" kg se>J' cm 
0.00358 rnd/cm ' 
20R cm.'rad 

Las expresiones para Cr y· Crr son las siguicn
. tes:.: 

En. ecs 26 

E' 
,. 

E' 1 
c.=F,----= (26.1 

1 - •·.' \lA 

módulo de elasticidad del suelo 
relación de Poisson del suelo 

A 
¡:,. F, 

:'l!Tit dl' CPllliH"IO dl' 1;¡ l"i!IH'Jll<•l·iútl 

fa~·ton·s de forma de b cimrn!;ll,_.ión 

Para el caso de la zona blanda del Valle de 
México un valor rcprcscn.tativo de E' (~S 50 k~/cm:: 
Y ,. =."-: 0.5 n. P<lra un¡¡ cimentación cuadrada lo:-; 
valores de F, y F, "on 0.704 y 2.11 rc,pcctiva-
lriCnte. · 

'Sustituyendo vil lores en ecs 26 se t)hticne 

C, :__ 0.123 kg/cm" 
c.= 0.369 kg/cm" 

CASO l. 'SUELO RÍGIDO 

· a) Cálculo de frecuencias y modos de uibración 

Para el cálculo de las frecuencias de vibración 
uSaremos la fórmula d3"da en ce 22. Los valores de
los parámetros a sustituir son 

p'_= k/ m= 608 (rad;scg)' 
n' = k,¡'f = 535 (rad,fseg)' 

1' = í!'/p' = 0.882 

con los cu<'lles 

,\,_, = 2( 1.ss2 '" \ 1f5s'·=-o:s82) = oA94: 7.o34 

Por tanto 

"'' = vo:494'x 60Íl = \ 136() = 17.32 rad/,cg 

"'' = \/7.034'")('668 = \1426.0 = 65.30 rad/sq1 

Los periodos naturales son 

T, = 2~¡, .. , = 0.362 seg ( T; obtenido de un regis
tro de vibraciones libres de la estruct11ra y 
reportado en ref 1 = 0.483 seg) 

T, = 2~¡,,,, = 0.096 seg 

Comparando los valores calculado y medido de 
T 1 se puede ver la importancia de la intcra(ción di
námica suelo-estructura. 

Las rdaciones modales se obtienen de las ecs. 25 
y .su~ valores son 

.\"li /" \ 
2 X 419 

-4 - 0.494 23R cm;'rad 

2 X 419 
4 

_ 
7

_
034 

=·275 cm/rad 

b) Rc:s.pucsta sísmica 

Para el cálculo de la respuesta ~ismica de sísh> 
mas de varios grados de libertad es necesario 
calcular los Coefic;:ientes de participación de 't~c11.b 
modo de vibración. Se puede demostrar 7 que .. par:-r. 
este caso es aplicable la siguiente ecuación 

(271 
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~1$< 20 -

' / 
J ' 

1 ' 

r. 
. 

~ V CORTE A-A 

'f;¿( 915 

"-" 
.. 

Acotaciones en centímetros 

PLANTA 
~-56~. 

~-------- 915 -- .. -~_j __ 
' ~--~-15 

••••• -·l-
• • 
• • 56 

• 
•••• :_j_ 

152 

. ----------- ----'-- __ j_ CORTE B- B 

o 
346 

1 
B B 

1 ELEVACION 
_L--.-----'---''-----, 

61 

--T----~------362 -- ~ 

FIG. 8. Cnscnr_ófl utilizndo pnrtJ. ejemplo. ( Dt>spuCs dt· R. Me Lean) 

en la cual 

i es un vector que representa los desplaza~ 
mientos estáticos de cada grado de liber
tad de la estructura inducidos por un 
desplazamiento estático unitario de la base. 

X" es el vector rnodal para el enésimo Inodo 
(n) 

M es la matriz de iflercia y 

X,; es el vector traspuesto de X,, 
Para nuesfro caso·se tendrá 

o -;= [x .. ,.J = [ 1 J 
E't:lll o 

- [ 238"] X,= 1 - • - - [' -275 J X,- 1 

x:· = [ 238 1 J . 

Sustituyendo valores en ec 27 y efectuando los 
productos matriciales en ella indicados se obtiene 

4,960 
e,= 2.566 x lO"= o.ool93 

-5.720 
e,= 2.959 x lO"= ~o.ool93 
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1'? 
--~- ~- -····-----·-· . -- --------· ------ -·-- -·---- . 

PRIMER MODO 

Parámetro.~ V:.lorcs ( 2'' ciclo) Factor comUn 

X,,. 438 1 

F. M 9130 1,386.000 
, 

"'• 
Fu,Mu . 9130 5,766.000 w:: 

' 
Xu. fu 0.4860 0.00910 -,uJ; 

"· f3 0.7210 0.00187 w:.! 
' 

{38, aO 0.3892 0.002585 (.():: 
1 

X 1 , e 1 1.1102 0.004455 ' "'• 
X:, E:: 4.365 ro' l 
x' e' 5.961 0.013565 (t)i 

' ro, 73.5 75.8 

Suponiendo que_ la aproximación. es suficiente 
resUlta . . 

x'/e' = 440, x¡ = [440,1]. ro;..:.. 74 (radfseg)' 

T, = 0.731 seg. 

. El procedimiento para el cómputo de los para
metros del segundo modo es el mismo, sólo que 
la configuración supuesta deberá "limpiarse'', an
tes de proseQuir el cálculo, de las componentes del 
primer modo que pudiera contener. Se demues ... 

tra 7 que si X~ es _el vector de la configuración 

supuesta, el vector libre de componentes del pri ... 
mer modo queda dado por 

X'.,. M. x' 
1 :¡, 

X,=X',- X''MX x; 
' ' 

(32) 

Suponiendo para el primer ciclo 

y sustittiyendo víllorcs C'll la erunrión llHltl'icial 32 

se obtiene 

. -[-151] X,- 1 

.. e nos da los valores de partida para el primer 
ciclo de cálculo. 

------- ---------------· 

SEGUNDO MODO 

Parámetro.~ , VnfiJrcs ( lcr. ciclo) Factor comUn _______ , ___ ---------------- ------- ----

X,r. -151 

F. M -3143 1.386.000 w; 

Fu. M,, -3143 -123,000 lo); 

Xn, íu -0.1672 -0.0001940 lo¡~ 

a,f3 -0.2481 0.0018700 w; 
{38, ~o 0.3892 -0.0008890 w' , 
X 1, e1 0.1411 0.0009810 U); 

x~. r.:.! -0.0930 w; 
x', "' -0.1191 0.0007870 (1); 

w; 1267 1270 

__ x'N_= ---::-151, x; = [-151 1]. T, = 0.176seg. 

En este caso se supuso un valor cercano al real 
y por tanto sólo se_ necesitó un ciclo para que se 
obtuviera la aproximación deseada. Si el valor su-
puesto no hubiese sido ese sino otro cualquiera 
seguramente no hubiera sido suficiente un ciclo 
de cálculo. En los ciclos subsiguientes se proce
deri~ en igual formél que antes: suponer inicial
mente la configuración obtenida en el ciclo ante
rior; limpiarla de las componentes del primer mo
do; etc. 

b) Respuesia sísmica 

Los valores de los coeficientes de participación 
y de las ordenadas espectrales para este cas~ son: 

e,= o.ool689. e,= -o.ool689 

S,., = 127.4 cm/seg'. S.,, = 86.6 cm/seg' 

Las respuestas máXimas para cada modo valen 

[ v, J - [ 1.970 k~ J 
. M, -- 298.200 kg cm 

l V, J _ [ 461 k~ l 
M, . - _203.000 k~ Clll 

Las rcspuestils máximns totales serún (fig IOb) 

V= 2.030 k~ 

M= 361.000 kg cm 

M,, = 1.209.000 kg cm 
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M=344 ton cm 361 ton cm o 

/ 
1 

Mb = 893 ton cm 
':ot / 

1 

1 209 ton cm 
':ot 

808 ton cm 
':ot 

(e) ( b) (e) 

FIG. 10. Respuestas sismic:as 

CASO 3. BASE RÍGIDA y MASA CONCENTRADA 

Para comparación de resultados se verá cuál es 
el valor de la respuesta máxima en el caso de des-
preciar la inercia rotacional y la interacción suelo
estructura. 
· Para este caso p' = 608 (rad/seg)'. T = 0.325 

seg. 0.155, = 92.6 cm/seg'. V = mS,. = 1.930 kg y 
M,,= 808.000 kg cm (Jig lOe). 

CONCLUSIONES 

En la siguiente tabla se resumen los resultados 
de los tres casos. indicados como porcentajes del 
segundo caso. 

Concepto CclSo 1 Caso 2 Caso 3 
V 64.4~i 1009~ 95.w,:;. 
M 95.2';,. 100~~ o f¡(J 

M,, 7 3.8(:¡. 1007e 66. 7'/e 
Los resultados de la tabla anterior dan una 

idea clara de la importancia que tiene el considerar 
la inercia rotacional de la cubierta y la interacción 
suelo-estructura. La importancia del primer con
cepto aumentará conforme mayor sea el momento 
de inercia de masa de: la cubierta con respecto al 
eje :z. El último concepto es tanto más importante 
cuanto más blando sea el suelo de cimentación. 
En particular puede observarse que en el tipo de 
solución 3 no se obtiene momento flexionante a la 
altura de C.G. Esto puede traer consigo serios 
errores en la cuantía del acero de refuerzo nece
sario en la unión colunma-cuhierta que es donde 
más ductilidad necesita desarrollarse. 
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Estudio de los criterios 
para 

estadístico 
estimar la respuesta SÍSffi!Cé 

lineales 
libertad 

de sistemas 
con dos grados de 

RESUMEN 

El objeto de este trabajo es verificar el grado de 
aproximación de dos métodos que con frecuencia se 
utilizan· para estimar la respuesta sísmica máxima de 
sistemas lineales con varios grados de libertad. Para 
ello se aplica el método de Monte Cario en. el estudio 
.de tres tipos de estructuras con dos grados de liber
'tad: ·torsión y traslación, cabeceo y traslación, y tras- · 
iación en dos pisos. Como excitaciones se utilizan 
si•"'~os simulados y reales; se comparan las respuestas 
( 1adas con las exactas, se hacen recomendaciones 
ac,rca del empleo de dichos métodos, y se obtienen 
las distribuciones de probabilidades de los cocientes 
de las respuestas exactas entre las estimadas. 

ABSTRACT 

Octavio A. Rascón 
Augusto G. Villarreal* 

The purpose of this work is to verify the degree of 
approx imation of two methods u sed frequently for 
estimating the maximum seismic response of linear 
systems with various degrees of freedom. Todo this, 
the Monte Cario method is used in the study of three 
types of structures with two degrees of freedom: 
torsion and translation, rocking and translation, and 
translation in a two story building. Simulated and real 
earthquakes are u sed as ground excitations; estimated 
·responses are compared with the exact ones, rece 
mendations for the use of such methods· are giv, 
and the probability distributions of the mtios of 
exact to estimated responses are obtained. 

1. INTRODUCCION 

En este trabajo se analiza el comporta1niento diná
mico de algunos tipos de estructuras de comporta· 
miento lineal de dos grados de libertad cuando se les 
sujeta a solicitaciones sísmicas. El objeto es verificar 
el grado de aproximación de dos métodos propucs;os 
por· Rosenblueth (refs 1 y 2) para estimar la respuesta 
máxima total, mediante su comparación con las res
puestas máximas exactas obtenidas con el método de 
análisis modal, al superponer en el tiempo los efectos 
del sismo en lcis dos modos naturales· de vibración de 
la estructura. 

El método 1 consiste en estimar la respuesta máxima 
total, O, extrayendo la raíz cuadrada de la suma dcc 
los cuadrados de la respuesta en cada modo natural de 
vibración, O;, es decir 

0=~ ( 1 1 ) 

90 i:= 1 
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e rnótodci 2 consisw en aplicar I<J lórrnula 

siendo 

donde 

a, 

W¡ 

a. a. ' 
~ ~ ' J 

l'i'J _ 1 + e\¡ 
( 1.2) 

wi- w;' 
( 1.3) E¡j = 

~· W¡ + ~í W¡ 

respuesta máxima en el 1-es1mo 
modo de vibración, tomada con el 
mismo signo que el de la corres
pondiente función de trimsferen
cia cuando esta alcanza su valor 
máximo absoluto 

i-ésima frecuencia circular natural 
de vibracion del sistema sin amor-
tiguam lento 

wi ·= w; ~- i-ésima frecuencia· circular natural 
de .vibración del sistema amorti
guado 

fracción del amortiguamiento 
crítico en el i-ésimo modo natural 

Jí = 1; + ·2/(w,S) fracción del amortiguamiento 
critico equivalente 

S duración del sismo con el que se 
excita al sistema 

El interés primordial al realizar esta verificación radi
ca en que el método 1, actualmente en uso en varios 
reglamentos de construcción ( refs 3 y 4), pod r ¡'a lle
gar a sustituirse por el método 2. 

Se han. propuesto c-·tros procedimientos para estimar 
a {reí 51 que son iunción no lineal de los resultados 
del método 1; sin embargo, no se discuten en este 
tretl<l!O porque han sido estudiados con base en es
tructuras sin amortiguamiento, ias cuales, como se 
verá, conducen a conclusiones diferentes de las que 
corresponden a estructuras amortiguadas. 

Para realizar estad ísticame_nte este estudio, se emplea
ron técnicas de reducción de varianc:ia del método de 
Monte Cario. 

(
. cuanto al análisis, este se limita a tres casos, los 
_ ,les se detallan en el Apéndice: . · 

1. Torsión en estructuras de un piso, considerando 
que las respuestas dinámicas son la fuerza cortante y 
el momento torsionante: 

.376 

/. Llhc!CI:(l 1~11 t:~>lltlt:IIJ/il:; dt~ 11!1 pi:;(¡, (.;Clll~;¡(]~~idlHlt.) 

coruu rusplu:slilS lo ltll!rJ.é.l curlí:l!ltt: y t:l rrH)ifil:tl\u d:·! 
cabec<~o. 

3. Traslación en estructuras de dos pisos, lOmando en 
cuenta las fuerzas cortantes en los entrepisos uno v 
dqs. 

2. CALCULO DE-LAS RESPUESTAS MAXIMAS 

Las respuestas elásticas máximas de lcis diversos tipos 
de estructuras se calcularon utilizando: 

· ·-¡¡¡ Método 1 (ec 1_1, criterio del Reglamento de Cons
trucciones del Departamento del Distrito Federal, ref 
3) 

b) Método 2 (ec 1.2 y nuevo criterio de Rosenblueth, 
ref 21 

e) Análisis modal {respuesta exacta). 

Los resultndos del análisis rnodal sirvieron como base 
de comparación del grado de aproxi111acióll de las esti
maciones logradas con los otros dos criterios. 

Como excitaCiones sísmicas se emplearon cuatro sis
mos simulados de;acuerdo con el método indicado en 
la ref 6 (figs 1 a 4), y uno real {fig 5), registrado en la 
zona blanda de la dudad de México (ref 7). 

El análisis de los tres casos se realizó empleando el 
método de Monte Cario, que consiste en estudiar el 
comportamiento de un modelo matemático deter
minado, mediante la simulación de los datos de entra
da {generalmente en computadora digital) y del 
estudio estadlstico de los resultados. Cada ve;: que se 
introduce un conjunto de datos y se obtiene lr1 ri's
puesta del modelo. se dice que se efect(Ja un experi
mento conceptual del problema; la colección de reslll
tados constituye la muestra que sirve de base prJra 
inferir cuál es el grado rle aproximación con que 
dicho modelo matemático representa el ltenórneno 
para el cual se formuló. 

Conforme aumen.ta el nl1mero df~ parámetros que 
intervienen en el modelo matematico, se i nuementa 
la cantidad de experimentos necesarra para dilucidar 
cuáles influyen en el problema, es decir. para vl~rificar 
si on los resultados que se obtienen al variar los valo
res de los parámetros existen diferencias estad lstiGJS 
significativas: sin embargo, eso representa un costo de 
computación que en ocasiones hace prohibitrvo tnl 
tipo de estudios, a menos que se emplee alguna técni
ca de reducción de variancia {refs 11 y 12), lo que 
permite un ahorro considerable en el n(11nero de expe
rimentos necesario para obtener C011clusíones adecua
das. 

La técnica de,reducción de variancia que se emplea er> 
este trabajo es muy común ,/'consiste en: 
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Fig 6. Estructura tipo CO!Uideradn en el prot,¡ema de tonión 

pendicular al movimiento), de manera que cada uno 
. de estos últimos ·resista una fuerza cortante igual a 
'M Id, donde M es el momento torsionante dinámico y 
d es la separación de los. dos m u ros. En este caso, la 
estructura presenta excentricidad solo en dirección 

:perpendicular a la de excitación, Z. 

·Los parámetros que se escogieron para estudiar el 
·problema de torsión fueron (fig 6): 

A =bid 

b dimensión en la dirección Y 

e "= e ,lb . 

· periodo fundamental de vibración = w1 /2rr = 
""'A 1 /(2rrK/m) 

1 fracción de amortiguami~nto respecto al cr(tico 
en ambos modos de vibración 

11 cociente de la frecuencia angular entre la lineal 
= (L/J)/(K/m) 

. Los valores que se asignaron a A, by e son los consig· 
nadas en la tabla 1; los de 1 son O, 0.05 y 0.1 O; los de 
1¡, 0.5, 0.9, 1.0, 1.1, 1.5, 2.0, 2.5, 3 y 4, y los de T,, 
0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0. 1.5, 2, 3 y 4 seg. Los casos de 
11 = 1, 0.9 .y 1.1 se estudiaron con especial cuidado 
debido a que para valores de r¡ = 1 y cercanos, sucede 
que las dos frecuencias naturales de vibración resultan 
1nás próximas entres( (ec A.3) y, en consecuencia, el 
término el 2 de las ecs A.8 y A.9 del Apéndice puede 
asurn1r valores pequeños (ec 1.3), en cuyo caso se 
pueden presentar diferencias considerables entre los 
resultados ele ambos métodos, puesto que el término 
de la doble suma de la ec 1.2 asume valores tanto 
mayores cuanto menores son los de d 2 : 

Para cada uno de los casos de la tabla 1 se obtuvieron 
· li1s fuerzas cortantes y los momentos torsionantes 

'mas correspondientes a todas las combinaciones 
r....,.T,Y11-

En las figuras que aparecen más adelante no se hace 
distinción de los resultados obtenidos con cada sismo 

11i r:!lll c:llLI UJllllJÍil;lt:ic'H\ d1~ A, !J y e, y;¡ qtlt' l:J~; 

IIHJ(~:;\¡;¡:; II!Spi~C:IÍV<JS SI! llh·!!.dílrOil i)l 110 lldlJC~ISt: 

t!tlcorHr<:Hjo ddt~rencias estad l'sticas signi ticativas co1' 
un 95 por ciento de nivel de confianza en los mism 
a pesar de la marcada diferencia entre los valores ,,~ 
dichos parámetros y de las caracter(sticas de los sis· 
mas, tales como duración y frecuencia dominante. 

2. 1. 1 Momento torsionante 

En las figs 7 a 9 se presentan los resultados corres
pondientes a los casos en los que T 1 = 2. O seg y 1 = 
=O, 0.05 y 0.1 O, respectivamente. En el eJe de las abscl· 

... sas se localizan los valores de 11. y en el de las orde
nadas los cocientes de los momentos torsionantes 
exactos, M, entre los estimados, M y M, con los méto
dos 1 y 2, respectivamente (Apéndice). 

En la fig 7, en la que el amortiguamiento es nulo, se 
aprecia mayor. dispersión en los resultados de ambos 
métodos que corresponden a 11 = 0.9, 1.0 y l. 1 que 
porn los (it·HllÓS valores do 1]. En t:.:tmbio, l~rl li.lS fi!l~• n V 
9, que corresponden a !: = 0.05 y 1 = O. 10, respecti· 
vamente, se observa que la dispersión de los resul· 
tados del método 2 es prácticamente la misma para 
todos los valores de 11 (el coeficiente de variación es 
cercano a 0.2), cosa que no sucede con los resultados 
del método 1, para los cuales se tiene mayor disper· 
sión cuando r¡ = 0.9, 1.0 y 1.1. Estas observacir 
llevan a la conclUsión de que para el método 1 r. . 
pueden mezclar las muestras correspondientes a todos 
los valores de 11, ya que los resultados dependen de 
este parámetro, mientras que para el método 2 po-' 

· drían mezclarse las que. no se refieren a amortigua· 
miento nulo si se verificara que los valores medios 
correspondientes a cada 11 son estadísticamente igua
les . 

Para lograr dicha verificación, se investigó primNo si 
los resultados del método 2 son independientes del 
periodo fundamento!, T1 • Con este fin se trazó un 
juego de figuras del mismo tipo que las figs 1 O a 12, 
que corresponden a r¡ = 1.0 con 1 =O, 0.05 y 0.-1 O, 
respectivamente. En la fig 1 O, que corresponde a t"= 
=O, se observa que los resultados si dependen de T,, ya 
que los valores medios son sensiblemente más grandes 
para periodos mayores de 1.0 seg que para los meno
res.· Por lo contrario, en las figs 11 y 12 se nota que 
los valores medios son prácticamente independientes 
de T, en el intervalo de periodos estudiado, por lo 
que las muestras de cada periodo pueden agruparse en 
una sola (esta conclusión también es válida para los 
resultados del método 1). 

Para verificar estad (sticamente la conclusión anter;nr 
se realizó una prueba de hipótesis acerca de si la ' 
diente de la recta que se ajusta ·a los datos pueue 
considerarse nula, habiéndose aceptado con 95 por 
ciento de nivel de confianza.· 
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B 3-1.1 

~__)(!observa un la fig lti, q1H! corrcspondt: a arnortiyuD· 
·"''"~to nulo, que para 11 = 0.9, 1.0 y 1.1 hay una 

da diferencia entre los resultados obtenidos 
¡Jar" el caso 1 con los casos 11 y !11 (la de estos últimos 
entre sí no' es tan importante). /'.sí, cuando 1J = 1.0, 

· en el caso 1 el promedio de ed le, fue 38.5 y la desvia
ción. estándar 16.6; en el caso 11 estos parámetros 
estadr'sticos valieron 5.4 y 0.6, respectivamente. Para 
valores de 11 separados ·de 1.0 en 0.5 unidades o más 
hay diferencias menos apreciables entre ,los resulta
dos de los. tres casos. Además, ed/e, disminuye rápi
damente conforme Tl se aleja de 1.0. 

so 
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[n las f igs 1 !J y 1 G, p;¡r;r (. "~ O.O!J y 0.1 O, r '"1"" :' "'' 
mente, casi no hay dift::renciCJs entre 103 rc:suiréJdo~, .:-:(_: 
los dos casos. aunque persiste la depemJencr<l respecto 
a lJ. Comparando estas tres últimas figuras se nota 
también que ed/e, disminuye conforme el amortigua
miento aumenta. Así, para 1 = 0.05 el promedio-lue 
4.6 y la desviación estándar 1.3, mi en tras que para(' == 
= 0.1 O, los valores correspondientes fueron 2. 7 y O ~l 

De las figs 15 y 16 se concluye que la dispc)sición dr>i 
Reglamento de Construcciones del Departe mento del 
Distrito Federal de que se tome e,1/e, = 1.5 subesti· 
ma el valor promedio para todos los valores de 11 · 
mayores de 0.5 y menores de 4.0 (aqu ,· se omitió el 
término ± 0.05b que se agrega a 1. 5 en la rlisposición 
del Reglamento, porque dicho término tiene como 
finalidad prevenir excentricidades accidentales ocasio
nadas por variaciones imprevisibles d" masas y rigide
ces y posibles excitaciones torsionales). 

Con objeto de estimar probabilidades de eventos rela
cionados con los momentos torsionantes, se trazamn 
en papel de probabilidades los datos de frecuenciils 
acumuladas correspondientes a diferentes casos. Las 
distribuciones de probabilidades empleadas fueron la 
logarítmico normal, la extrema tipo 11 y la normal, de 
las cuales, por apreciación visual, se consideró que 
esta última daba en general mejores resultados (figs 
17a19). · 

Para verificar que las poblaciones bajo estudio tienen 
distribuciones normales. se realizaron pruebils cie 
hipótesis estadr'sticas con un 95 por ciento de nivel de 
confianza. 

Los resultados fueron: 

Método 1 

(Con resultados de 71 = 1.5, 2.0. 2 5, :3.0 y ~.C nc)z. 
ciados; fig 171 

1 =0: se rechaza la hipótesis nula de ~ue la distri· 
bución es normal con media 1 .16 y desviación están· 
dar 0.12 (esta hipótesis se rechma también con un m1 
por ciento de nivel de confianza) 

1 = 0.05 y 1 = 0.10: se aceptan las hipótesis nulas de 
que las distribuciones son normales con medias O.CJ6 v 
0.85, y desviaciones estándar 0.15 y 0.17. respectiva· 
mente. 

Método 2 

(Con resultados de 1J = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 y 4.0 ii1G!· 

ciados; fig 181 

1 = O, 0.05 y 0.10: se aceptan las hipótesis de ~u e las 
distribuciones son normales con medias 1.15. 1.06 '! 
1.DO, y desviaciones estándar 0.15, O. 15 y O. 1 :). 
respectivamente. Para 1 = 0.05, la hipótesis se acep!a 
con 99 por ciento de nivel de confi<111za: las otras con 
95 por cien 10. 
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Fig J ri, Cocientes de la excf'ntricldad dinámica rxacta entre fa estática, para~= 0.10 

Además, para r = 0.1 O se estudió el caso en que se 
mezclaron los resultados de~= 1 y~= 1.1 (fig 19), 
obteniéndose una distribución normal con media 0.88 
y desviación están-dar 0.17. También se mezclaron los 
resultados de los valores de '7 de 1 a 4, para los cuales 
-._~-: obtuvo una distribución de igual tipo con media 
O.~l[) v desvi<Kión estándar 0.16. Ambas hipótesis 
fu~·ron <1ceptables, pero con 97.5 por ciento de nivel 
de cunlli:lrllO. 

[11 todos los casos descritos en que se acepta la hipó
tesis r1ula, se observa que la cJesvinción 'estándar es· 
muy semejan te, ya que varia de 0.15 a O. 17, mientras 
que la media va de 0.86 a 1.15. 

2. 7.2 Fuerza cortante 

L•Js resultados obtenidos con los métodos 1 y 2. 
•:orrospondientes a~ = 1.0 y¡ = O, se muestran en la 
ig 20. En el eje de las abscisas se tienen los periodos 

100 

fundamentales. T,. y en el de las ordenadas las fuer
zas cortantes normalizadas, V/\Í y V/V, obtenidas al 
dividir las fuerzas cortantes, V, calculadas mediante 
análisis modal entre las estimadas con los métodos 1 y 
2, \Í y V, respectivamente. 

De la fig 20 y otras similares se concluyó que las 
fuerzas cortantes normalizadas obtenidas con ambos 
métodos son independientes del periodo fundamen
tal, T 1 , con 95 por ciento de nivel de confianza. 
Además. para valores de ~ menores de 0.9 y mayores 
de 1.1. los resultados fueron independientes de los 
pa(ámetros A, b y e, con errores de± 5 por c1ento. 
Esta independencia también se obtuvo para el método 
2. inclusive cuando '7 = 0.9. 1.0 y 1.1, con errare" 
máximos de 40 por ciento en defecto y 20 por ci• 
en exceso para~ =Ü, tendiendo a reducirse canfor 
aumenta el amortiguamiento; asl, para t =· 0.05, se 
obttJvieron errores máximos de ± 20 por ciento, y 
par a í = O. 1 O de ± 1 O ror ciento. 
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L}ldJi~ln ;¡ qlJ'! la:; c:nru:IJJ!ilollt!:; cJI.IIt:llld;¡~; de: e:::;¡:; !Jii'lll 
·•;·~;on pr;kl¡c;unr:rJIU 1;¡:; rni~;Jna:;, e:n t::;lc: troJIJiJjo ~;ulu 

\'mproducn la currnspondientu n las ltH':r;as .c:or 

_.;;1tes con 1 = 0.10 (fig 21). Dichas conclusiones 
fueron, además de las mencionadas, las siguientes: 

- Los resultados son estadísticamente independientes 
de ~ con 95 por ciento de nivel de confianza, cuando 
P•0.05 . 

-_La respuesta normalizada se subestima con mayor 
frecuencia que lo que se sobrestima; en proporción de 
2 a 1 

- El error máximo en defecto fue 29 por ciento, y en 
exceso, 22 por ciento 

-.El promedio global de los resultodos con 1 ;> .05 es 
.1.05, y el coeficiente de'variaclón, 1 O por ciento 

.. Lo:; ¡c::;¡JIL¡do:; v:u (;111 IÍ!J'!Iiilt\l:JJH: ;¡\ illllodlil-cl 

illliOJ tiHtliJIJ)it!IJ[I) il l.t l!.'il!llt:lWil; St! !l;u:t.• ill)[;ll q;¡t! 

para r .::..: (), la f(!!)JHJI!Siii IIOf'JTliJIÍ!.Lld~l prorn<:Jio ~-: 

subestima aproximadamente en 10 por ciento m[JS 

que con 1 = 0.05 y 0.10 (fig 22). En estos dos últi· 
m os casos no se aprecia diferencia significativa en los 
promedios de las respuestas ni en las. dispersiones. 
Así, los errores máximos que so tuvieron para ~ "" 
0.05 alcanzaron 31 por ciento en defecto y 19 por 
ciento en exceso: en cuanto u r =--~. 0.10 fueron, ros
pectivamente, 27 y 21 por ciento 

- Dado que existe gran incertidumbre en otros tacto· 
.res del diseño sísmico. tales como magnitud del sismo 
de diseño (o en las amplitudes del espectro de dise· 
ño), contenido de frecuencias, duración y va.riació11 
temporal del mismo, se puede concluir que las estima
ciones obtenidas con los dos ITlétodos son, en prome
dio, satisfactorias en este tipo de estructuras . 

... 51-----~~ r --~ !1 -'--~-r--c-------,-1------,..-~ -------

~& 1 i 1 11· .. 

'.0 -·-

1 L 
'1 l r f 

~X X ' "" ;<~ 
X ix * A 

-4r--- ----4. ,- ~---------1-- --·-----~-lf'--,.,.. . r 4<x j 
1 x! ¡ 
j 1 ¡IX' 

i 
1 

1 

• Estructuro 1 

x Estructuro 2 

_. 

0.5 L--~~~----LI·--~--------~------~~ o 0.5 1,0 1.5 2.0 3.0 
?'¡e 

4.0 

· Fíg 21. Ftll'rzas cortantes 11ormaliradas enfmadas con -el método 2, para f =: 0,1 O. Problema dl' cabeceo 

'(.• .. 103 
_) 
388 



·'' ' l' ,~,-\ .. , ) ,. 
'1 ¡•,· 1¡ 

'' . 
.. '· 

' , r ¡-,, ... 

' - ... .,, 

" 

·' ') 

,. 
•. 

'· 

,, 
1) 



a .. 3. CONCLUSIONES 

[)). . . 1 . 1 'j d 1 U l.t~sufT\t!ll di! I;Js c~1nc us1o1H~S o llmw as u os tres 
problt!mas estudiados os: 

En cabeceo y traslación: 

- En promedio las esÚmaciones normalizadas de las 
respuestas máximas logradas con los métodos 1 y 2 
son satisfactorias y prácticamente iguales; esto ~!timo 
debido a que el,>> O 

- La respuesta se subestimó con mayor frecuencia 
que lo que se sobrestimó, reduciéndose -el error al 
considerar amortiguamiento en la estructura. Además, 
los valores exactos divididos entre los estimados fue· 
ron estadísticamente indep~ndientes de T 1 y~' o~~, 
así como del tipo de respuesta que se trate (momento 
de cabeceo o tuerza cortante) 

En torsión: 
_ Las conclusiones sí difieren al tomar en cuenta el 
momento torsionante o la tuerza cortante. Además, 

· .debido. a que en algun·os casos e;, es pequeña, los dos 
métodos dan resultados diferentes 

e- Las estimaciones del momento torsionante al consi
derar amortiguamiento estructural nulo dependen en 
gran medida de la relación de frecuencias,~- Además, 

1'~';'tos difieren al usar el método 1 o el 2, siendo más 
-~_1roximados los del 1 para valores de~ comprendidos 

en el intervalo o 0.5 .; ~.; 1.5 o muy parecidos tuera 
de él. 

-~ Para· los tres amortiguamientos estudiados, los re
sultados del método 2 son estadísticamente indepen
dientes de~- no así los del 1: son mejores los del méto· 
do 2 cuando 1 = 0.05 y 0.10 

- Cuando se tenga 0.5 .; ~ .; 2, se recomienda usar 
el método 2: en los demás casos es indistinto el em· 
pleo de cualquiera de los dos métodos. 

·- La relación de excentricidad dinámica a excentri· 
cidad estática se subestima en las disposiciones del 
Reglamento de Construcc·,ones del Distrito Federal, 
si~ndo esto más cuando el valor de~ queda compren· 
elido entre 0.8 y 2. En particular, para 0.9.; ~.; 1.1 
_esta relación vale, en promedio, 4.6 para 1 = 0.05 y 
2.7 para 1 = 0.10. De lo·anterior se concluye que es 
necesario realizar estudios exhaustivos sobre este 
aspecto, considerando vibración torsional en estruc· 
turas de varios pisos y con comportamiento inelás
tico 

- Las distribuciones de probabilidades del.cociente 
ctel valor exacto sobre el·estimado son normales con 

(l. ~oesviación estándar cercana a O. 16 y media compren
\\ }Jiua en el intervalo 1 ±O. 12 (tig 19) 

: 1 o 6 

83-18 

APENO ICE 

A.1 ANALISlS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURI> 
SUJETA A TORSlON 

La fig A .. 1 representa·un editicio de un piso; de 1orrna 
arbitraria, con la 1 inea del centro de torsión (CT) al 
centro de gravedad (CG) perpendicular a la dirección 
del sismo considerado. 

En dicha figura se tiene que 

m masa total del sistema 

J momento polar de masa respecto al centro de 

gravedad 

Lt rigidez torsional respecto al centro de torsión 

K rigidez lineal en la dirección del movimiento 

e
5 

excentricidad estática 

b dimensión de la estructura en dirección Y · 

e e,lb 

Considerando que la rigidez torsional respecto al cen
tro de gravedad es 

L = L, +K ei 

y aplicando el principio de D' Alambert para obtf 
las ecuaciones de equilibrio del sistema· en vibraciot ..... "' 
libres, se llega al siguiente'sistema de ecuaciones di fe· 
renciales lineales de segundo orden (ref 8) 

mi+ K(z- e, <!>) =O 

J.¡; + L <1> - K e, z =O 

(A.l) 

Sustituyendo en la ec A.'1 c3 i =- w 2 z y$=- ú} ~~) 
(por ser vibraciones libres), donde 4>8S la frecuencia 

.circular natural del sistema, y resolviendo el sistema 
de ecuaciones algebraicas resultante, se obtiene la 
ecuación característica: 

l\ 4 -ll'(l+~)+~-c'/P= IA.2i 

donde t.' =w'!(k/m),p =J/(mb') y~= (L/,1)/(K/m). 
Las raíces de la ec A.2 son 

~ + 1 j (~ - 1)' e''. x2 =--± +-
1' 2 . 2 4 i' 

mientras que los vectores de las configuraciones 
modales son 
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' VTGA.S VE CORTANTE NO AMORTTGllAVAS 

SON S ISTH!AS CONTINUOS CUYOS CAMBIOS DE PENDIENTE· SON PRO POR-

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION. 

SEAN m y p LA MASA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE 

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE: 

POR 

X 

m k · 
~ 

X 
L 

dx! 

k = FAG 

F = FACTOR DE FOR~IA 

A AREA SECCION TRANSVERSAL 

T-
dX 

-+ 
S=kl!.._ ax 

G MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO AL CORTANTE 

F 
I 

= ( mdX) 

EQUILIBRIO: 

·'S dX + pd \ - m )\ 

2 " 
m 

,i X - k 
J-X = Hz ""2 

? a-x 
dX o Hz = 

p(t) ( 1 ) 
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LA EC HOMOGENEA QUEDA (CON p=O) 

(2} 
2 

- V o ; 

') 

'·· 

ESCRIBIENDO x(t) = Zn(X)9n(t), LA EC (2) QUEDA 

z 9 n .n 

... " z z 2 . 9n(t) vz 9n(t) 2 n o => n CONSTANTE 
9n(t) 

- r = 9 ( t) = V z =-w = 
n n 

2 
2 " w 

. => 9 9 o z n z + w = + 2 = n n n n n 
V 

8 · =<B sen w· (t-t ) · Z =A sen n·n .n.·n• n n 

o 

w 
n 

V 

.n 
n 

LAS CONSTANTES a Y w SE DETERMINAN EN CADA PROBLEMA EN FUNCION 
n n 

DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA. 

CONDICTON DE ORTOGONALIDAD: 
L 

J x
11

(X)xj(X) =O, SIn 'f j 

o 

EJeiPLO 1 : CUERDA VIBRANTE DE LONGITUD L Y EXTREMOS FIJOS: 

EN EL EXTREMO X=O SE 
w 

( 3) x(O,t) = o => 

TENDRA 

n a n· 
= 

V 

L 

. )TI J =·0,1,2, ... => a 
n 
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' .,; 

EN EL EXTitEMO X = L. SE TENDHA 

(4) x(L,t) = O 
w L 

=)~ = nrr n; 1,2, ... 

PUESTO QUE EN LA EC (3) SE TOMA j=O,·YA QUE j=1,2, ... DAN LA ~IIS~1A 

SOLUCION, LO CUALCONDUCE A a .. = O. 
n 

DE LA EC (4): ll1TV 
= wn -L-·' n = 1,2, ... 

SI 

·Y 

FRECUENCIA FUNDAMENTAL 

n=1· 
' 

¡ 

T = ~ 
1 V 

!,AS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN: 

z 
n 

nrrX = A sen-
n L 

CONDICION DE ORTOGONALIDAD: 

L 

I
r i1TX irrX. A. sen-1- A. sen'"'-:-<lL x = O, 

.' 1 ~ ] 
o 

SI i i j 

E.JEMPLO 2: VIGA DE CORTANTE APOYADA EN X= O Y LIBRE EN X= L. 

DE x(O,t) = O "'> a = O n 
1 ~>X 
L 

DE x' (L,t) = O (PUESTO QUE EN X = L SE DEBE CUMPLIR QUE LA FUERZA 

CORTANTE, S, SEA NULA), 

x'(~,t) 
wn wnX 

= A v cos - sent•' (t-t ) n v n n . 
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VIBRACIONES FORZAVAs EN VIGAS VE CORTANTE 

SEA x (t) LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(t), DEL 
o 

SISTEMA ES 
t 

(3) x(t)=-E 
n=1 

wn J sen v X 
o 

L 
DONDE 

Jn 
wnv 

sen --x dx 

(4) = o = 4 a n f\ 2 wnv (2n-1)rr-
sen --x dx 

o 

TAREA: DH!OSTRARECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3.15. 

EJEMPLO: CALCULAR EL LIMITE SUPERIOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA DE 

CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELERACION CONSTANTE, 

a 

EL ESPECTRO DE ESTA EXCITACION ES V = a/w 

S ~ k ~a~ ( ; 
a wn x)]v POR LO TANTO,. n sen 

n=1 wn V 

S J; kanV wn 
"n ] ~[; m z'L.(Zn-l)X j 2 --- e os -X = con V = wn V V " v n=1 V 1T ' ¡n=1 (2n-1)- -(2n-1) L 2 

L 

r -¡· 

"' 
1 

. 1 

S SaLrn 
E 

. 1 ( 2 n- 1 2n X 
1 

< -2- 2 e os ZL -
TI n= 1· (2n-1) 

L : J 
~ ~ r-: 
S. ... 

k -
m 



., 
·1 

. 2 1 
S ~ (8aLm)/n E ----''----o·~ aLm 

n~1 (2n-1)
2 

i 
. 1 . 
S "-Í .. 

j 
1 

1 . 
_L 

. +aLm 

í 
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VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION 

AMORTiGUAMIENTO NULO 
.3M 

M( vj 
~+a-zdz 

X L :~ ,, 
z +-- dz -+ 

av · 
V + pdz - (V + az dz) - f 1dz = O ( 1 ) 

EN DONDE f
1

dz = (mdz.) (2) 

SUSTITUYENDO (2) EN (1) y S D1PL IF !CANDO: 

av 
. 2 

= p 'd X m-·-· 
az 'dt2 

(3) 

:·1 + Vdz (H + a~1 J z l = o a M V • --
az az 

(4) 

(DESPRECIANDO LOS TE~IINOS DE SEGUNDO ORDEN DE LOS HOMENTOS 

DE p Y f I ). 

SUSTITUYENDO (4) EN (3) SE OBTIENE 

( 4 1 ) 

Tm1ANDO EN CUENTA QUEb SE OBTIENE FINALMENTE 

2 
_a-. (EI 
az 2 

(S) 
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) 
b. 

·~· 

) 

....... 

) 

AMORTIGUAMIENTO VISCOSO 

FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR 

av 
az 

VELOCIDAD TRANSVERSAL = 

= P - m ax 
- e at 

ax 
e(z) at dz · 

(6) 

- FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR DEFORHACION DE LA VIGA. 

ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER DE DEFORMACION PLANA 

#"'-- a-= e o E. 
r--___,.~ d o t 

14 = Jov.' da 

f- dZ + 

amort 

e¿= AI10RTIGUAMIENTO 
PO~ DEFORMACION 

INCORPORANDO EL MOl-lENTO DEBIDO AL AMORTIGUAMIENTO EN LA 

EC. (S) 

(EI 
3 o 

d / ) 
az at 

e!Js. = p 
dt 

(6) 

SI LA EXCITACION ES POR MOVIMIENTO DE LOS APOYOS, SE PUEDE 

DEMOSTRAR (CLOUGH Y PENZIEN, PAG 303) QUE: 

(El ox = 
eat Pefeet. 

E~J DO'lDE 

- 3 2 
? 

= (E I 
3-x

5 + C¿I Pc,fect -----:2 --z 
az az 

ax 
S 

at ( 7) 

xtOt(z,t) = x
5

(z,t) +x(z,t) 120 
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ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES 

CONS.IDEREHOS UNA VIGA DESECCION CONSTANTE (EI= CONSTANTE m=MAS/\ 

POR UNIDAD DE LONGITUD). 

DE LA EC. (5): 
. 4 

EI ~ 
4 a z · 

-
+ m 

o 

2 a. x 
at 2 = o 

RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACION DE VARIABLES: 

x(z,t) = 8(z) Y(t) 

-
giV (z) Y(t) +..!.!!.. 8(z) Y(t) = O El 

POR LO QUE 

.. 

~+mll.!J.=o 8TZJ EI- YTD 

erv(z) = 

e e z) -~ ll!l = C = a 4 ( C = CONSTANTE) ET Y(t) 

' 1 

~ 

( 1 o) 

POR LO TANTO OBTENEMOS DOS ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS: ¡ 
BIV(z) - a 4 8(z) = O 

4 
a El 2 DONDE '" = -m 

o 
2-

a 4 _ ·w m 
- E1 

LA SOLUCION DE LA SEGUNDA DE ESTAS ES: 

Y(t) = Y(o) senu•t + Y(o) coswt 
w 

122 
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-~:··, .. '· Ar-onlvo: 
Slsl'lo: 

' 1 
1. 

1 

1 
1 

' 

1 

i 
1 
·, 

1. 

Hor-a: 
Cot'lponente: 
D1stono1a: 
Hox.Min: 

---·~----------~-·-··-----·.---·--

GRAFICA DE TRES ARCHIVOS DE ACELERACION (gols) 
SCTl855CT185 SCT185SCTI85 

GRO-MICH GRO-H!CH 
!J:rs:qJ JJ:ts:qJ 
N30E SS0E 
q~~ q00 

SB.QQ, -77.19 J9S.13. -169.27 

. ·." :· 

SCTL 8SSCTISS 
GRO·HICI<I 

13: ¡g:q: 
SS0E . 

q00 
J9!W;}.· .-169.27 

NJOE' 

S60E 

Fig 6. Aceleraciones calculadas en direcci~nes NJOE y S60E a parti~ de 

1 as componentes NS y EW registradas. $' C T 

'----------- .. - --------· 
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TABLA 3. 2 RELACION DE >. CON Am!x. SU!: LO BLA:HY.> m=L 1>. 'f'. 

1"" 

Am!x 2 
• N(A~~!x) 'l' ' Fecha n_(~á~) - - >. 

cm/seg años 

~- ·. 24-X-1980 l l 0.050 20.0 
6 15-XI-19.75 .·. l 2 o .101 9.901 .. 

54.884 14'-III-1979 '1 3 o .151 ·6.623 
47.208 11-V.-1962 1 .. • 4 0.202 4.950 
46.347 6 -VII-1964 1 5 1).252. 3.968 
44.074 2 -VIII-1968 1 6 0.303 3.300 
39.666 19-V-1962 1 7 0.353 2.833 
35.0 12-VII-1974/7-VI-1976. 2 9 o ,454 2.2n1 
24. S 7 29-XI-1978 l 10 0.504 1.8'52 
21.161 23-VII I-1965 1 11 0.555 1.81)2 
2l.O 19-III-1978 1 12 0.605 l. 653 
20.559 10-XII-1961 1 13 0.6';6 1.524 
20.0 28-VIII-1973 1 14 0.706 1.416 
16. o 30-l-1973 1 15 0.756 1.323 
15.0 22-VI-1979 1 16 0.807 l. 239 
14.859 1 -Vll-1968 1 17 0.857 1.167 
13.84 22-I-1973 1 18 0.908 1 .101 
13.26 9 -Xll-1965 1 19 0.958 1 .044 
13.17 2 -VII-1968 1 20 1.009 0.991 
1J ' 28- I -1979 1 21. 1.059 O.C>44 
9; 1 -II-1976 I 22 1.109 . o. 902 
6.698 30-Xl-1962 1 23 1.160 o. 86 2 

TABLA 3. 3 RELACION DE l. COK A ,: • SUEW DUI'{0 D:SL D.F. 
:max 

~áx 
- 'T 

crn/seg 2 Fecha n(Am~x) !J (A > ~ ">:) ), 
'C.~:os. - "' 

48 12-Vll-1974 1 1 0.053 H.S~S 

~. 24-X-1980 1 2 o .1 06 9.434 
31.862 14-III-1979 1 3 0.159 f-.289 
20.451 6 -VII-1964 1 4 0.212 4.717 
18.01 29-Xl-1978 1 5 0.266 3.759 
18.0 7 -VI-1976 1 6 0.319 3.135 
15.0 22-VI-1979 1 7 0.372 2.68R 
.!.4.378 2 -VIII-1968 1 8 0.425 2.353 

6 .. o 3 -II-1968 1 9 0.478 2. 092 
5.0 1 -'II-1976 1 lO o:531 1.8R3 
4.043 23-VIII-1965 1 11 0.584 l. 712 

/ 
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• 

In>.: -O. 63 7 lnA ~á.+ l. 52 

1 1 . . 
1 

In>. =-0.616 (lnA"'ó,) + __ -1 
+·2.7 lnA ft'IÓa- 2.88 

ln>.:-0.6861nA ..,ó, t 
+ l. 25 . . 

In A mÓa t 

ln>.:-2.71nA..,é,+ 7.52 

~- 0.01 1· ·1 

5 10 

• Valores registrados . en suel.o blondo 

• Valores reg i s t reídos en suel.o duro 

• Va lores es11modos · en suelo d~ro 

3.3 bionr!o 
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~-

~ '5.36% V' 51 m/seg 1 '1.23ton/m3 11m 

' T 

ry '5.36% v:90m/seg 1 = 1.25 ton/m 3 23.5 m 

\ -
i¡ '5.36% v: 105.5 m/5eg 1 '1.37 rcc/m 3 11.5 m 

1 - ¡--

ry '5.3E%. v' 13'4 m /seg 1' l. 75 lor,/m 3 24 rr 

__ ! ·-
1 

·; 

ry '5.36% V' 1050m/seg. 1 'l. 76ton/m3 4 30 m 

'·d.. \1 ' :! '; r.x ,t,_\ .r -~. r 1 ·" '"· ., --L. 

Frc. S. 

ROCA 1' 

V'2800m/seg 1 '2.50ror,/rr,3 

E.,~r:¡tif:co;ci,·ln dC'! \.'a!!c d,· .~1,'xlc~'. u:líl:~d,¡ 
c.J' c<ii,:ulo de la cun•;¡ d(· .'lmp/ificaci.~·r: 

.. ' . -·~ 
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;, c~st:udinr ~a respuesta elástica de modelos" estructurales de córtar:.te· 

,. ::~e:.-.ión (ref 4);. su bonáad se verificó al aplicnrlo a diferentes estruc-

t'-1-.::".:.ciones con o s1n irregularidades en elevación. En esce t~ab~jo se 

:~e::;.;raliza el método a fin de ínclulr el efecto inelástico, para lo cual 

:: 2 emi:,.!..ea:1 los espectros de diseño del Reglamento (rei 1), reduciéndolos 

coc, Loc:ores de· ductiliáad iguales a 2, .4 y 6. 'Para estudiar la aproxi

r.~ación del método se toma como base de. comparaciórl la respuesta dinámica 

espectral con la participación de todos los. modos. 

En ~1 cap ·z de este informe se presenta y verifica el método y se discuten

los ajustes requeridos para generalizar su aplicación al diseño sísmico. 

Por sus caracter!sticas, se ha denominado método cuasidinámico de análisis 

sísmico de edificios. 

En el cap 3 se exponen las conclusiones relevantes obtenidas y se recomien-. . 

da incluir a futuro el método cuasidiniímico en el Reglamento de Construc

ciones para el Distrito Federal, cano una opción más de análisis .sísmi'co. 

2. METODO CUASIDINAHICO PARA ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS 

El método que aquí se propone para calcular la respuesta sísmica de estruc

turas parte del análisis. sísmico estático convencional, el cual .se modifi

ca para lograr una distribución de fuerzas. cortantes más acorde con las 
' 

que se obtendrían mediante un análi~;i.s dinámico modal espectral. Esa 

modificación se basa parcialmente·,·~~ los resultados de estudios paramétri

cos de. marcos rígidos (sistemas· de cortante) y muros. de cortante·acoplados 

(sistemas de flexión);· 

1 
2 • 1 Veu.Júpúán de.! . método 

El método cuasidinámico consiste en lo siguiente: 

a) Considerar que los. edificios están'empotrados en su base y calcular 

las fuerzas sísmicas horizontales mediante el método estático conven

cional (ref 1) 

,:,··-·;. >". 

P. Q 

l. n 
¡: 

. i=l 
W.h. 
~ ~ 

.·, ·-~ ... ' 



b) 

'l' 

... "' ··- ., 

3 

·-~ 

donde 

P. fuerza s!smica horizontal que actúa es-táticamente en la 'masa :L ·o 
l. 

Q factor de ductilidad· 

W. peso de· la masa i 
l. 

WT carga gravitacional total de la estructura 

A e coeficiente sísmico 

h. altura. de la masa i respecto a la liase del edificio 
l. 

n número_ total de niveles donde están concentradas las masas 
' .~ 

' Obtener los. desplazamientos xi que producen las fuerzas Pi en cada 

'nivel,. y con ellos determinar la-aceleración de c·ada masa i mediante 

la ecuación 

con 
··.·-. 

.. : 

', .. 

.n 
l: m.x; 

i=ll. .l. 
·.el = 

n 2 
l: m.x. · 

>·"i=l J. J. 
• .... '!" 

·donde 

A(T1 ,Q) _ aci!leración espectral de diseño ;Para el modo fundamental 
.. ''·'._'· 

e{ . factor de participación aproximado <!el mo4o fundamental 
·-- ' 

T1 periodo-fundamental 

·m. masa concentrada en el nivel i 
l. 

··' Calcular la a"cel'erai:ión·. dé. la a~anera antes indicada implica que· la 

·-

config.uración. dada ·por los· desplazamientos xi se tome como una :'pro

ximación de la. fo"rma caractetística del primer modo. 
!· 

El periodo fundamental se pueó determinar empleando cualquier 

' ' \ 
\ <r 

'· 



' ., 
... ' .lU 

-ocedimiento dQ cálculo; proporciona .resultados satisfactorios el 

·•"" SQ basa en el cociente de Schwartz (ref· 4) 

n 
t

1 
; 2rr(l ¡; 

g i:l 

2 
W.x. 1 
~ ~ 

n 1/2 
l: P.x.) 

iQ ( ~ 1. 

cio~de g es la aceleración de la gravedad. 

·' 

Calcular la fuerza sísmica· lateral que actúa en cada masa, provocada 

por la aceleración xi 

F. • m.x. 
l. l. l. 

A partir de esta, se ob.tienen las fuerzas cortantes p·ara cada entre

piso r. 

V • 
r 

donde el subíndice r indica que el nivel r está inmediatamente arriba 

del entrepiso r, .siendo la base el nivel O. 

Las fuerzas cortantes V se aproximan a las cortantes calculadas me. . r 
diante el modo fundamental en un análisis dinámico (Vdl ). Para la-

r 
grar una cortante basal que se. asemeje a la que resultaría de la con-

tribución de todos los modos_JV;i~), debe hacerse la corrección que 

sigue. 

d) Multiplicar la cortante basal, V~, por un factor correctivo, a, para 

O'oten1e.r una 1 'd * · 1 cortante basa corregJ. a, .V 
0

, . que se aproxlJDe a a cor-

Se ha encontrado· (ref 4) que el factor correctivo lll depende de la re

lación de cortantes basales V /V (V es la cartante basal obtenida . o e e . o o 
.on las fuerzas ·p.). y del espectro de diseño asociado con el sitio y 

. . l. 

tipo de suelo donde se desplante la estructura. En esta investigación 
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e) 

f) 
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se observó que ~ también depende del factor de ductilidad que se asig

ne a la estructura. 

En el subcap 2.2 se determinan las ecuaciones para calcular·~, corres-
.. 

pendientes a los espectrós de diseño del Regl.amento de Construcciones 

para el Distrito Federal.· 

Calcular las nuevas fuerzas laterales 

cada masa·-. Esto se hará de acuerdo 

sub cap 2.3. · 

corregidas, F~, que actúan en 
:L 

con lo que se establece en el 

O!:> tener la'? fuerzas cortan tes de entrepiso, V*, utilizando las fuerzas 
r 

F* y los .mo~entos de volteo correspondientes. Estas fuerzas cortantes 
1 .. · . 

se denominan cortantes sísmicas cuasidinamicas de .entrepiso. 

2. 2 Ve.tvunüuroon de .ea" 6ac.toltel> CJJJr.Jr.eáivol>, ~. PllJUt lo~> upecóto~> de 

dú.eño deL VJA.túto Fedvr.al. 

El factor correctivo a se define como el ceciente·de la fuerza cortante 

basal que se obtiene en· un análisis dinámico modal espectral, incorporando 

el efecto de 

pendiente al 

todos los modos, vdo' 

primer modo, Vd 1 , es 
o 

entre la fuerza cortante basal corres-

. ' ·, 

En la ref 4 se determinó este factor utilizando los espectros elásticos de 

diseño (Q = 1) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

(ref 1). En este trabajo se verificó también que, al aplicar el método a 

las estrudturas r·eales de la ref 3, los resultados fueron satisfactorios. 

En la presente investigación, el factor a se· calcula para las estructuras 

·obtenidas cori las combinaciones posibles de· masa y rigidez que se indican 

en figs 1 y 2 (la masa 

randa que puedan estar 

M -1 solo se 
e 

desplantadas 

combina con la rigidez Kc-3), conside-

en suelo firme, de transición o com-

presible del Distrito Federal. A cada modelo estructural se le asignan 

factores de ductilidad de 1,2,1,·. y 6. 

Después de analizar varias funciones envolventes de los _puntos mostrados 



" 

en l.:.J.:; f i&H ) u 14, He decidió proponer la siguiente ecuación general parn 

di; ir 

1 + S1exp{S2 (V/Ve 
o 

par a s
3 

< V /V · 
- o e 

o 
< 1 (1) 

factor de ductilidad. En la tabla 1 se dan los valores obtenidos de estas· 

CO:lStJJltes para los distintOS factores de ductilidad y ZOÍlas' geotécnicas· 

dal Distrito Federal, al ajustar la ec 1 a los resultados de cada una de 

las figS: 3 a 14. 

Al notar la similitud entre algunas curvas, se dec:i,dió reducirlas en número 

a fin de simplificar la aplicación del método. 

por emplear las siguientes 

De es.ta manera, ·Se optó 

a) Terreno firme 

Para todos los modelos de las figs 1 y 2 con Q • 1 y Q • 2, 4 y 6, 

excepto el 1).-3 

a m 1 + L5 exp{-4.9(V/Ve 
. o 

Con factores de ductilidad· 2, · 4 y 6, para el modelo 1),-3 

a m 1 + l. 7 exp{ -4. 95_(V /V e - 0.108)} 
.. o 

b) Terrenos de transición y compresible 

(3) 

Para ~alquier factor de ductilidad y todos los modelos de las figs l 

y 2, se empleará la ec 3. 
1 ·.. . 

En la fig 15 se muestran las curvas de a para fines de ~iseño dadas por 

las ecs 2 y 3¡ se ·obseJ:Var:á que són envolventes de las presentadas. en las 

figs 3 a 14. 

En L~vestigaciones recientas de los autores (refs 4 y 5), las fuerzas 

' : .. . ··'·' 
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.ísmicas cuasidinámicas en edificios 

ron distribuyendo_ el cortante basal, 

irregulares. en 1elevación se ?bt_uvic

V*, en función de factores de pande
o 

ración que dependían del peso y el desplazami~nto, xi, de cada masa 

.:• .. · F~ = 
~ 

W.x. 
--~"--'~"--'V* 
n 
E W.x. 

. 1 ~ l. 
~~ 

o 
( 4) 

A fin de comprobar si esta distribución de fuerzas era adecuada al emplear 

espectr~s reducidos por ductilidad, se analizaron parametricamente los mo

delos estructurales de las figs 1 y 2. 

Para los muros de cortante acoplados se emplearon relaciones de "'-'beltez 

de 1.2 y 3.6;.la,primera con 30m de altura y 10 niveles, y la segunda con 

90 n¡ de altura y 30 niveles~ por lo que ya no sería a'l'licable el método 

estático del Reglamento. 

de esbeltez de 2. y 4; la 

Los marcos rígidos se analizaron con relaciones 

primera con 30m de altura y 10 niveles, y la se-·. . 

gunda con 60 m de altura y 20 niveles. En todos ·los casos se emplearan 

valores del coeficiente Q iguales a 1, 2, 4 y 6; resulta pertinente acla

rar que el valor Q = 1 no es estrictamente un factor de ductilidad ya que 
' . . 

implica .. cemportalniento estructural elástico; 'además, nc es factible em

plear Q = 6 c:uarido' se usan m~ros pues sería_ p~ácticamente imposible des a:.. 
rrollar·,.· .con este tipo de estructurac-ión, las deformaciones requeridas pa

ra alcanzar esa ·ductilidad. 

La respuesta estructural se calculó con el método cuasiainámico y los mé

todos. estático y dinámico espectral del Reglamento (ref 1). Al comparar 

los. r_esul,ados_,. tomando como base de referencia la respuesta dinámica, se 

encontró que el· cuasidinámico da mejores soluciones que el estático, aun

que para detei:minadas estructuras subestima con más- ·fre_cuencia la respues

ta en los entrepisos superiores; en dichaS;. estructuras, el estático sobre!!_ 

timo la respuesta en los niveles restantes con mayor grado que el cuasidi-

· námico·~ 

Así, por ejemp~o, en la fig 16 se presenta la comparación de respue~tas 

para el modelo (~-2, ~-2) con H/B = l. 2 y Q = 1, cuando se analizó con 

el espectro de "dise_ño para terreno compresible; se aprecia que la sobres-

·-

~--



;, . ... ' i.. t¡;;. 

::i:7 . .::ción de cortantes J~l estático l!S hasti.l J; 4 vec\!:; ~~. def diná.:aico, er. 

""""o que la del cuasiuini"lmico es J. 6 . 

.... L Li f ig 17 se muestra la cmnpü.ración d12 res¡1ues e as· .para el modelo (K -~, 
, . e 

" -3) con H/B = 4 y Q = 6, cuando se analizó para la zona de terreac com
e 

!)L·.:!.sible. La sobrestimac'ión· de cortantes con el estático es hasta cinco 

veces mayor que la del .dinámicO, mientras que la del .cuasidinámico llega 

soJ..o a dos. 
/ 

I:n a.-::h:1s figuras se nota también que el cuasidinárnico sobrestima de manera 

:nás :..:.ni forme con la altura q·ue el estático, lo cunl conduce a diseños con 

factor de seguridad sensiblemente igual para cada entrepiso. 

E~ las tablas 2 a 7 se-presenta el número de casos con error (entendido~ 

cono aquellos donde el_ cortante cuasidinámico es menor-que el dinámico), 
' 

obte.;oi.do al calcular· las fu~rzas coi:-tantes cuas:Í.dinámicas con la ec 4; las'· 
. ' 

comparaciones se hicieron para·cada entrepiso. 

En las tablas 2 a 4 puede notarse' que para muros a'coplados ,: la· frecuencia 

de subestimación a que conduce-la ec 4 aumenta éuando se incrementa la re-
' 

!ación de .aspecto, y se. tienen mayores 'porcentajes._de error al crecer el 

factor da ductilidad ha~ta. Q. '7 .4 •. Se advierte también que existe mayor 

número de errores en la zona de terreno· firme y son más grandes que en los 

de transición y .canpresible.· 

En marcos rígidos, la frecuencia de error varía poco en terrenos firme y 

compresible (tablas 5 y 7)' cuando camb'ia la relación de aspecto, y varía 

mucho en terreno .de transición (tabla 6). Para factores de ductilidad de 

l, 2 y 4,/independienté:mente de la relación de. aspecto, el número de casos 

con error se mantiene_casi constante, y disminuye para Q = 6. En terreno 
' . ' . . 

firoe, el error no excede del 20 por ciento; mientras que en los de transi 

ción y compresible, no rebasa un porcentaje de ro. 
l. ., 

Al comparar los errores consignados en las tablas. 2 a 4 con los de las.ta-
' 1 

ola5 5 a 7, se aprecia_ que _las estructuras con marcos rígidos presentan . .. . . ~ . ,. 
1,enos errores y estos son menores que los ..obtenidos_ para estructuraG con 

;:¡uros de cortante acop~ados. 



to 

: ¡; ... .~ t..:.J.bl<! ':J :-><.: c;~í'Onen los valor.:.:~i d~~ l..1ti cur;.:.ant~s de entrep~so obt~ni-

ÓL•S r.ediaflr(:~ 13 ;:•e 6 para la estrtlcturn K. .. -2, M_.-2 y distintOS Valores de 
r t 

f.. Se puede ap re e'· ~r que . con A =.O. 66, . la respuesta, cuasi dinámica solo 

¿:(~::>enta un c..:tso de: subes:imación, del ord.:=.n cid 0.6 por ciento, en el piso 

óU?erior. Se observa, además, que el v3lor cie X= 0.75 proporciona resulta 

Jos bastante aceptables; con sub~stimación de 1.06 contra 1.25 ton única-

illCnce en la. parte superi~r. 

:C:n la tabla 10 se muestra la compara .. ión entre corLantes de entrepiso y 

momentos de volteo, calculados medía;: te ·los tres métodos mericiOnados, en 

la ~ual se utiliza la ec· 4 para obtener fuerzas cuasidinároicas. Los re-

sultados corresponden al modelo (~-4, My-2) con H/B a 3.6, Q • 4 y terre-

no firme. Se· observa que la subestimación alcanzó un valor hasta del 40 

por ciento en .el entrepiso superior. En la tabla 11 se presentan los 

cortantes de entrepiso obtenidos con diferentes valores de X; se puede ver 

que p¡1ra. A = 0;75, los resultados son satisfactorios. 

A fin· de conocer la. sobrestimación que.se introduce al emplear la ec 6, se 

estudiaron. aquellos. casos en los cuales la ec 4 conducía a mayor exceso en 

la respuesta. · ~1 peor caso correspondió al ·inodelo. (~-3, ~-3) con H/B = 

3.6; Q = .6 y espectro de terreno firme; la sobrestimación alcanzó 162.0 

por cien te y ocurrió en. el entrepiso 22 (tabla 12). Se observa que en di

cho modelo, el valor ade.cuaqo P'!-ra·X debería ser mayor de 1 (tabla 13) 

pues con A a 1 se tienen'cortantes cuasidinámicas aún mayores que las di

námicas. 

Con fines ilustrativos, se presentan también los resultados del modelo 

(Kc-2, Mc73), con H/B '!' 4.0, Q- 1 y terreno firme. En este .caso,· el mé-

todo cuasidinámico .can:.la ec. 4 da· respuestas con error en los dos entrepi

sos superiores (tabla 14). En la tabla 15 se muestran las cortantes co

rrespondientes. a distintos valores de A; se nota que con A.~ 0.9 se evitan 

las subestimaciones (lo mismo se concluyó p~a Q = 2, 4 y 6). Si con es-

te modelo se usara A = 1.0, se tendrían errores de 10 a 13 por ciento en 

el entrepiso superior solamente. 

Al hacer este tipo de :análisis para los modelos cou· marcos rígidos, se en

contró que la lllayoría .de los casos quedaba cubierta con A.= .l. O. ·Las 
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excepc1ones (aparte de las del párrafo anterior). requirieron que A tuera 

igual a 0.9; aunque con A m 1.0, los errores en el_ entrepiso superior eran 

tan solo de 3 por ciento para el caso más desfavorable: modelos 

(K -2, M -2) y•(K ·-3, M -3); 
e ·e e e, · . 

Finalmente,_ un análisis _exhaustivo de todos los casos co·ndujo a. propci;,er 

los siguientes valores de A , con.·los ·cuales se eliminaron prácticam~;>te 

todas las sube,-¡taciones y las pocas _que quedaron fueron insignificantes 

a) Para marcos rígidos,· desplantados en cualquier. tipo de terreno: A = 

LO 

b) Para muro·s de cortante acoplados, excepto los modelos 'que tienen 

. ~-3 ,. se empleará un valor· de. A de acuerdo con el tipo de terreno: 

A= O.lS,· en suelo firme; ·A= 0.9·, en ~uelos de transición y compres!:_ 

ble 

e) Para muros de cortante acoplados; modelados con 1),-3, y en todo tipo 

de terreno: A.= 0.9 

Vale 'la· pena. s~ñala/ ~~-e·· l~·- 'ec· ·s está· inspirada en una del código chileno 

que tiene: lá fprma Ú.ef .6) 

A. = (1 -
1 

(i) 

e en A = U. S.. Ai pr.incipio de los análisis reau'zádos dentro de es te tra

bajo, se intentó usar la ec í ajustando el valor de A, ya que con A= O.) 

se sobrestima excesivamente la respuesta; 'sin embargo, al interpretar los· 

·resultados se· intuyó la modificación que. condujo a la e e S, la cual funcio 

nó mejer que la ec 7. 

2. 4 Ru ui..ta.do~ 

A fin ·de mostrar la· eficac1a del método c~asidinámico con los valores de 

:, propuestos, se presentan únicamente lo_s resultados. d·~ los modelos 

(~ 1,-2, H¡,_:..z¡,. (K~,.-·l. MF-3) y (1:~-3,' 

sihle, con factores de ductilidad 1 

M -1), en suelos fi~e· v comnrc-c . . ... _, . • 
y 6, rt!lncione-s de_.aspccto_ 1-.2 :-· 

3.6 en muros de cortante acoplados y 2 y 4 en marco~ rígidos (tigs IR H 

• 

....... 

/. 

i 
J 

! 
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.9). Las respuestas (fuerzas cortantes y momentos de volteo) del método 

Jinámico se obtuvieron con el criterio de la raíz cuadrada de la suma de 

cuadrados de la respuesta de cada modo de vibrar. 

in el estudio se incorporó también la modificación de las fuerzas corta~

:es del método estático, permitida por el Reglamento del Distrito Federal 

cuando se coma en cuenta el periodo. fundamental de ·1a estructura. En las 

figs· 18 a 29 se muestran los casos en que dicha ·modific.ación mejora sus tan 

cialmente los resultados del método estático. 

La notación utilizada en dichas figuras es 

V fuerzas cortantes de entrepiso 

M momento a de volteo 

r número de entrepiso 

e estático 

d dinámico 

" cuasidinámico 

La tilde.sobre V o M significa .que son valores reducidos 

~n esas figuras se aprecia que los resultados del método cuasidinámico en 

general se apegan más a los del jinámico que los del estático; modificado 

o no; esta concordancia fue mayor en casi todos los demás casos estudia

dos. Conviene destacar que en algunos caaos, la modificación de fuerzas 

cortantes del estático conduce a,·f.ina respuesta mejgr que l.a cuasidinámica 

para los. entrepisos superiores; pero de todas maneras sobrestima én a~ceso 

la de los demás entrepisos. Asimismo, es importante señalar que en cier

~os casos ¡a modificación del método estático puede ocasionar subestima

ción (figs 19, 20 y 23). 

En las figs 18 a 29 se. muestran también los momentos de volteo obtenidos 

con los métodos estático y cuasidinámico reducidos de acuerdo· con el Regl!_ 

n:ento; esta reducción se basa en el hecho de que ~os momentos calcúlados 

con integración def diagrama·de. tuerzas cortantes resultan mayores que los 

áinámicos. En el caso del método estático dicha reducción se aplicó: a 

las fuerzas cor~ant~s reducidas. 
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En laR t'1.rnrad mencionaoaa se aprce.ia que loa valores n~f eRtimados íj·_~,ui 

tan mejor~s que loa originales, y la reducción es mayor en lo8 nivel~s 

inferiore>'. ~ola en do" cnsos del cuas1.dinámico se obtuvie.ron valore" 

para la b;.:;e ligeram,>ntc menores que los dinámicos .. (menos del. uno po~ 

ciento). . . .-. 

~e nota t.urnvi~n que en los mo.delQs· de marcos dgidos, la reducc~on co,rtdu-
·. 

jo a un.o1 ·di!ltribución: más uniforme de la relación de momentos de vól_teo,= -lo cual ¡.u.:nnitc mantener un factor de segur1.dad ·casi cCln~t.-tntc. 

CoP bao>•.· •·n l01s ~bs.-.rvnc:; nnL"s hechas en este estudio, puede af1.rmarse que 

el mi1tu<lo cuaHidinámico es apropiado para estudiar la respuesta s!sn1<:a, 

de los edificios desplantados en cualquie~a de las zonas sísmicas d~l 

Distrit<r l•'ederal con 'liR:irttaa relaciones '·de esbeltez y factor de duct L

lidad mcnnr de 6. 

: :: .... 
3- COIICLU51011ES '( Rt:.COMENOAC 1 ON 

.• ii'IZ ... 

3. 1 Con:.{u..;.ionu ~. .. ~ ...... _,. ; ') ¡. .. . : . 

. : ., : . 

Se. h~ pre,,ot:bt.do la ex_tensión del mi1todo cuasidinámico para calcular l.1 

resptu·~r,. sí,.:oi.:a dE' edificios irregulares en elevación, empleando los 

e.opectr<>>' raducidos por 

el Distrito 'Federal. 

ductilidad del Reglamento de Construcciones nara 

.. 
El ajuste cicl factor correctivo.a se hizo para cada zona geotécnica d .. t 

~~- . '·. . 
. Dist;-ito l"P.d<'r,ll. y "u.:~tr¡:; factores de ductilidad (Q ~ 1, :.!, 4 y 6). Sin 

elllha•·go, por la .si!Í:ilitud encGJntrada'entre' algunas· de las curvas elabora 

das uara r.al fin,. 8" decidió <'mplear curvas comunes que cubri.,ran lo~ 

·,punto~ .-.,rre!':>•'ndl.e~t~s a var:ias <le ellas, lo que permitió tener dos ~n 

Lotal (f '•: 'tS) •·. As:::, para cdifl.cios despLintados en terreno firmt!, se 

.cal,·ul >r:i 'e\ con l.:1s ecs 2 o 3, según sea la estruct:uracicin, y para lo,; 

ce trans,.::i;·i3a.·y cotr.?re,iLle se utili:t-"r~ la ec 3. 

l'on 1:•• "-:u,:iot'oi!s propuest¿¡a en este traba.iGI para calcular "' , se ha in 

·cre"'"'''r,,;., .:!! · intr.~v.1lo de aplics..:ión del método cuasidinámicu, ya qu" en 

la ir.vc,,: L;t~~iór. >;><'•'c:edent"·· (re f. 4) se requería que V iV fuer" liUl)O<' 
o e 

o 1gual a l•.:-v a~.:tual01entc esa cota inf~ri.1r se -ha dismin~ido. Tal o:>s 
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\. caso, por ejemplo, de la zona de terreno firme donde el intervalo de 

d.plicación es 

6
3 

= 0.108 <V /V < 1.0 
- o e o 

!,;ra los terrenos de transición y compresible, los valores de s
3 

pueden 

obtenerse de la tabla l. 

Otras conclusiones de interés acerca del método cÚasidinámico.son 

a) Casi siempre da resultados bastante mejores que el estático 

b) Es aplicable a estructuras regulares o irregulares en elevación has

ta de JO pisos con H/B ~ 3.6, para edificios de muros de' cortante 

acoplados, y hasta de 2U pisos con &/B < 4, para edificios con mar

cos rígidos 

e) Resulta practico y sencillo de uti.cizar en los despachos de cálculo.; 

1~ más complicado es obtener .la configuración de desplazamientos es-· 

táticos x., lo cual no debe ser difícil en la actualidad para los in 
~ '. ' 

genieros ca~culistas 

d) En algunca ·casos. donde fue aplicable, la reducción que pennite el R~ 

glamento de las fuerzas cortantes calculadas con el método estático 

condujo a· subestimaciones en los entrepisos superiores, tal como suc~ 

dió en el modelo (~ -2, ~ -2) • _ _... 
..... 

e) J::l criterio de reducción de momentas de volteo es. aplicable al método 

cuasidinámico 
1 

f) Con el fin de aplicar .el método cuasidinámico en otras ciudades, es 

necesario obtener las .ecuaciones para calcular a, correspondientes a 

los espectros de diseño que se tengan en los reglamentos. respectivos, 

mediante un trabajo de investigación semejante al que se presentó en 

este informe. 

3.2 Recomendaci6n 

Co~c resultado de todo lo ·discutido en este trabajo, se recomienda estu-
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diar .la conveniencia de. incluir el 'método cÚasidinamic~ en el Reglamento 

de eons truccione~ para el Distrito Federal· como procedimie~to. opcional para 

el análisis sísmico de-edificios. En tal caso, será necesario simplifi

car aún más el método y hacer ajustes de curvas .para· Ct que den valores 

medios, en vez de envolventes a fin de no cometer sistemáticamente ·error 

' .. · . . del lado de -la seguridad. 
• L 0 ¡ 
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TABLf1- 9- COMPARACION DE CORTANTES -DE ENTREPISO, EN TONELADAS, PARA DIFERENTES VALORES 

DEL PARAMETRO A. MODELO (KF-2, MF-2) CON H/8,;,3:6, EN TERRENO FIRME Y Qd¡ 

. 

.. v, 

' 

0.25 0.33 0.50 0.66 0,80 0.90 

** Valor seletcionado ·- ·.: 

¡. 

N 

o-

- o 
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ENTREPISO 

20 ' 
19 
19 
17 

' lb 
: 15 

14 
13 
12 
1 1 
~~ 
9 

. ·7 
6 
:5 
4 
3 
2 
1 

.¡ 
~· 

.V~ 

12.01:5 
23.:523 

. 34 50El 
.· 44:951 
. 54 .€:36 
.64.145 
72.8bl 
90.970 

. 8;3. 459 

' 9~.313 101.523 
107.076 
.111. 963 
11&.177 
119.709 
122.555 
.124.710 
126.175 
126.969 
127.986 

TABLA 14. COHPARACION OE ~A RESPUESTA PARA EL'HOOELO (Kc-2, Hc·3), CON 11/0~I¡, 

Q=l, EN TERRENO ·FIRME 

F.RROR C::O * 
CORTANTE, Ion 

CHETODO CUASIDINANICOl 
t.IOMENTO, ton-m 

POR NIVEL RESPECTO AL BASAL 
. Vd, Ver _M? Md, ... "4•r V M V M 

·14.~34 35.206 . 36.044 .. 43. b02 tOS.b18 -17.333 -17. :':33 -1. 968 -o. 143 
<·1. 7b8 69.651 106.612 117 •. 193 31 1. ~72 -5.028 -9. 184 -0. •J73 . -o. 2os 
31. 9(11 100.337 210. 135 21(1.357 -b12.~82' s. 172 -0. 106 2.(137 -(o, (104 

"''"· (14'3 13o.nl 344 •. 989 3l7.916 . 1003. ~65 13. 144 8.516 5. ~-;>4 ú.~tll 
4::!>. 7~·) ISB. 426 -~09.497 489.394 1478.643 25. 140 15.955 8.662 t. :::;.::o 
48.563 194.830 701.931 573.903 2(133. 133 32. (.186 ~-'2. ;j(f] 12'. 175 2~ 4'30 
52.545 209.474 920.514 719.~57 2661. 55~ 2.8. ób4 ;:7. 92E< 15.874 3. 814 
Sé .. OB2 232.357 1163. 42!5 fl74. 4 iJI, 3358.627 44.~:78 :·d. 041 (9.446 ~. 4:3'~ 
59.314 253.481 1428.802 1037.306 411?. 07(• 49. 137 .'37. 74¿ 22.772 7.430 
62.281 272.944 1714.742 t 206. 9·17 4·n7. é.OI 53.0:::8 4:2. 07.'3 ~5.810 ·}.b37 
65. 176 290.44.7 2019.309 13132.704 5808.94(1 !:·":i. 766 4t .. 041 73.39'? 12.0€<1· 
68. 197 306.28~ 2.340.586 1564.390 6727.806 ~7. (1.$2 4Y.6t:3 30.385 14.730 
71.:<13 320 •. 371 . 2"6 76.425 17~2.242 7óBB.919 57.00L 52.743 31.761 17~53"9 
74.453 332.692 3024.9~6 1946. t.46 . et.36. 9~7 =-b. 04\) 55.3Y3 32.600 20.4t.-1 
77.~42 343.254 3384.094 2147.958 9716.759 54.379 57.549 32.947 23.45.-;. 
B0.529 352.055 3751.749 2356.436 10772.924 52.187 5~.213 32.836 26.480 
83.308 359.096 41"'5.977 ;:~72. J 72 1 J351), 21-3 4~. 698, 60. 4(•4 32,349 ;•.9. 4;.::t. 
8'5.698 364.376 4504.401 2794.974 1294.$; Z>4 2 47.2"32 61. 161 31.626 3"2.~41 
87 .·468 3tl'.897 4('185.307 3024. =:30" 14047.033 45. 161) 61.539 .30.863 35 .. 319 
95.343 376.698. 5269.265 3261 .• 235 15177.126 34.238 61.573 25.505 33. lOS 

'= El error negativo· Indica que existe subestimación con respecto 
·a .·la respuesta dinámica 

.; ' 

--·---
.. _;. 

ERROR CY.I l 
CNETO!JO ES TAl 1C;) 1 

POR 

V 

142.233 
177.177 
214.!':.29 
~4~.362 
/.62.JJB 
28ü. ~-úO 
2,>.;. ~·57 
314.316 
3';:7.357 
J2f~1. 086 
"34:: •• ~-33 
34'7.183 
~:49. 4~46 
'14( .. 846. 
.34.2. 667 
:337.17$ 
3?.1 :C.4B 
3~5. 186 
~20. é-07 
295;099 

NIVEL 

u 

1 4=:·, :::-e,:: 
J 6':• . .:. ~ ~ 
J 91.::: 
21 ":-.,t.:. 7 
-::.:-<t .• '=·: -:.. 
2S4. ::•.: 
~~-'Y.=:·:.: 
28<. ü-: S 
297.(.~:~ 

3(1":;, (,:·: 
32(1, : :: 
330. e:~ 
3 ::s. t.-:·~· 
.34l··, ::':~-. 
3'5:'. :·:- ~ 
357. 1., :1 
2-~.(l. 7.: ~ 
.36.:<. (. ~': 
364.~?.3 
36-5. :-.~·.:. 

e.;. 
l'·.;.. 
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16 
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14 
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12 
11 
l(J 
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8 
7 e 
5· 
4 -
3 
2 
1 

.. ·' 

' ; 

~------ -·------~ ----

vd, 
' 

14. 53."":i9B 
.::4. 7_!_.798 
'31 • 9(i(1~.3 
.::::::. (l-177t-
4.?.. 7·l·i83: 
4:::.51.-274 
5::. 54~:0(1(1 
s.~ .• ú8:2t8 
59.313~·7 
6·?. :2807Y 
t.'5.17é.t7 
,;.:::~ 1 f:7 .:."5 

. 71 •. ;:¡ .30(1 
74;'45:::41) 
]7. !"·-4 228 
8ri. 52·jo(J5 
8:?.~31)767 
:~5. t.9:?.05 
'f>t·~é·'júb ·. 
;1~·· .j4...::64 

. ··-. ··-· .-. 

'.· .. 

..... 

TABLA 15;: COHPARACION .DE CORTANTES DE ENTREPISO, EN TONELADAS, .PARA DIFERENTES VALORES 

DEL PARAHETRO >.. MODELO (K -2, H 73), CON H/Bm4, EN TERRENO JIRHE. Y Q=l 
e .e . 

·.,.- .. .. 
'• ~ ' ' !> v: .. 

0.25 0.33 0.00 0.66 0.75 0.60 0.90 

12.01474 33. ::~5-131. ·30. 4(1983 25. 10:3,33 2'0.37514 18.24287, 17.(13934 14. 80/.é.B 
23.52261 53.5115~ '49. 9"(1(1.;;5 42.90295 3t. .• ~4151 "33. :?bf-~0 31.4$'465 28. 1256:> 
34. !'·0757 68. 11 f:79 64. 39"é-10 56.98324 49.77:C9& 46. '2'j~E:32 44.:?662.3 40. :<3671 
44.9513~ 79. 4 ::·;;•;¡ 75. '"746(1 é.8. 6'4:254 61. 4(1::065 57 .• 83632 55.72584 .51. 5,3991 
54. 8::¿1) 1 sa. ~.:.:-:5·:1'6 85. 2t-965 78.526b6 71. b 1 ~'~·3 68. 145Y3 66. 07f>"' 1 b1. ?6705 
t-4. 14460 91;.. (•(14;3-:';r 93. t ¡)~.f.-8 &7.01368 8<). é.:<850 77.39056 75.43' 19 71.517~t. 
72.8<·1Ü6 l02. ~~.::407 .. 99.7149b' 94.34852 88.63213 85. 6Bül1 e3.e87n .. f;¡(l,-27233 
8ü.97ü44 101. 4S;no 105.31670 10o.7v031 95.70456 93.093:?3 91.49741. .es. 25391·· 
~:8, 4~·882 111.84948 110.07020 1"06. J ~358 101.93784 'i'9.68B95 9B.~0649 95.47745 
95.313.,:! 115.53439 114. 0931') . 110.92229 l~~: 1;~~~. l0S.5t:!&24 . 104. :3~9B3 101. 9'1442 

101.52253 118.60912 117.47590 114.96026 110.60313 109.6:'.e>70 107.b9372 
107. 0755'i' 121..14892 120.28$'91 118.36709 116. 17l'l23 l14. 9.?,923 114.24726 112.70262 
111.%319 123.21403 122. ~':·293 . 121.'19177 119'. 58001 11&. é·9752 11E,,1444'0. 1 H.;.·98732· 
116.17673 124.85375 l24. 43~6.'3 123.47561 122, 3F;.3BJ 121.75061 121.3•:,470 120.553~3 
119.70':128 126.10917 125.841'1:l 125.25407 124.55631 124. 1 f. E;~ . .; 123.92382 . 123. 40<!.84 
122:554::06 127.01552 126.87722 126.55:~61 17.6.18163 125. ·;.]0,7 125.8:3721 125.55381 
124. 7(•969 127.60447 t27.5'1Sb4 127.4191& 127. 2Mt.9 127.17772 127. 12239 1-27.(10458 
17.6,.17457 127 .• 91049 "1'27.89914 127.87269 127,94082 127.82277 12"7.81125 127. 786é·1 
126. 9<.867 a-::7.9a59é 127. 9(,596 127~98596 127.9$596 1:?7.985% 127.98596 127. 9$~.9¿ 
127. 985·;,¿ 127.98596 t27,98.'39ó 127.98~96 127.98596 127.96596 127.98596 127.96596 

. 

** Valor seleccionado 

. 1.0 ** 
12. 7~:-;.::;5. 
24. 99:;:54 
36.é-0573 
u.5·~15''< 
57.93714 
b7. 624<·.3 
?t .• ó37':.•8 
64. 959?.::,: 

'92.57818 
99.47899 

!1)5. t.~ot.t. 
111. OE,:!/.4 
11'5.76:';67 
119.69175 
122.85433 
125. 249:~t 
126.87727 
127.75983 
127. 9E:~~S·t. 

·127. 98596 

N ..... 
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TERRENO FIRME, O.= 't 

• Muro> de corlonte. acoplad<:o, d/8 = 1.2 

+· W~arcos rÍCJidos,H/8=2 

4 Estruc\uras reales ( ref · 3) 

v ·Muro~ de cortante acopládos,H/8 = 3.6 

X Marcos rÍgídoo, H/8 = 4 

\ 
' 

o 
1.5 '--

/ 

- a= 1 + 1.5 

3/4 
_4.9( v

0
/V

0 
-0.108) 

e o 

. l +V . 'f V 
;..· + . 

+x Art: + • • 
,.¡. ""~ ...... 

lO el'......-· :• 
--·--4 .... ---..--.------,-

~-~-- -~--~~L---~-- -L.-~---1.-----'-· 
_ __¡__ _¡___j 

QO Q5 1.0 

a 

2.0 

' 1 t.. l--

.-- 1 

i 

1 
1 
! 

l.C. 

o_o 

V
0 
;v. 

o 

· 9 3 . Fac.toJt coMec:üvo o. pCVta. -ter.Aei'!O 6-<'-!tm~ ~n e.t V F 

-· 

TERRENO FIRME ,O= ·2· 

' e . Muros de. cortante acoplados;H/8 = 1.2 
+ Marcos rÍgidos·, H/8 = 2 1 } .. 
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Si en el sistema de ecuaciones 

= 

es no singular, la sclución única es la trivial 

foJ) de dÓnde; nos interesa el caso en que [Aj es 

singular. En· este c~so ia adjunta* l'A] existe y puede pre X 

por ella, ·con el resultaáo 

!A\ lxJ. · = ~o1 
por·que lA] [A J = !Al .. [rJ r- [_AJ (nxn) 

Puesto que \A\ = o' ¡x ~ no necesariamente es nulo, pero si 

se asigna un valor dado a uno de sus elementos los demás qu~ 

dan determinados en forma única. 

También notamos que si ~x} es solución de [A] {x} = {o] 
y o< es una constante, entonces· t:'fix}. es también solución. 

Por lo tanto, hay un número infinito de soluciones. Todos es-

tC{s· se considerarán juntas y hablaremos de. una "solución" ce-

me un conjunto de relaciones entre los elementos.de 

Volvemos a [CK~ $r) = (1.3). 

Al desarrollar \El = O llegamos a una ecuación de grado n 

2 en p , cuyas raíces son los VAC. 

- Como [M] son simétricas y positivas definidas*., 

*Transpuesta de la matriz de cofactores. 

6. 

**[A] es POS. DEF. si {4! [AJ {Q.1>~ para todo Ul.1 no nulo 
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12. 

premultiplicando por 1rJ.~. 

}f [M] [R] {yJ 
1 

(K] [R,] {yf ~r} ~ {P<t~ + {r} j = 
~ 

(a) (b) es.calar 

En los productos (a) y Ú>l solo queda (por ortogonalidad): 

( r} J:. [M) frl J.. y,. .. +: frJ :. [KJ frl .. y/ •. = [r{. [P.Ctd] 
.~ 1 J ,__1._J_ ~J J ~. 

~ --:;!. .~ 
Kn. = p·,· M*'- pn· =c:-p·•. r .. 

J J . J . J .? . ~· ~ J 
t. 

y: para. el' modo·· j' tenemos•:: 

*". •• 
M. y, + 

J: J' 
2.' . *'' 

p. M.y. = 
J' J• J.: 

*"' p. ( t) 
J: 

1. 

o bien ( 1. 5) 

* .. * M. y, 
J J 

+ K. y. 
J . J = 

·an~l.oga a la ecuación de movimiento para 1 GL: 

m x + k x = P(t) 

En ( !. 5) tenemos: 

" ecuaciones independientes para nGL 

1 ·ecuación independiente para_ cada modo 

Para vibración libre (1GL) 

" 2 X .+ p . X = 0 
z 

p = k 
m 



14. 

En nu~stra expresi&n 

= 1.4 

~x) puede no ser funci&n de t, por ejemplo: 

= (ot::) 

donde {e} es. el ve e ter d'e cons·tantes· · 

que prex [R] nos da la confi~uraci&n {1j 

De la e e. (e)'-: 

= 

En 1.4 también podríamos hacer 

pero sigamos otro camino, premultiplicando.por {rf~ LM} 

y2 + ... ' 

Por ortogonalidad todos estos productos son nulos excepto el 

término 
-- - /' i 
LMJir(. 

1 J J 
Y. 

J 

-~- -~ .' ..... ' 



de donde tenemos 

= y. 
J 

de donde: 

= {rJ ~· fK} )xJ = 

(coeficiente de participación) 

Ejemplo (vigas rígidas). 

Wlz= ¡,s 1 ---so T/cm 

Wl¡:. 2.0 l ---120 T/cm 

¡f --180 T/cm 
/7 / / /? . /' ' ,-

Matriz de rigideces 

K31 = o :---7 

K21 = -120 

"- K11 = 300 

18o 

[K] = 

F" 
-120 o 

120 180 -60 

o . - 60 6.0 

K •. 
J 

K32 = •60 

= 180 

K12 = 120 

5 

= 60 -2 

o 

O ton seg 2 
o 

1.5 

o 

o] . 
1. 0 cm . 

¡¿ _,1 ,.-
/' = 60 

33 

K23 = -60 

K13 = o 

-2 0: 

·3 -~ {T/cm) .. 
-1 

. '~ .. 



16 • 

. / 
( 

= 60 (5 

si d = p 2
/60 

[E] = 60 ["_,.,, -·2' Q• 

- 2 (3-1.5 d ). - 1 

o -~ <· 1-d·)• 

/E) = o = 60 (d3 5 •. 5 2' 
7.5 d.- 2) o d -t = 

( d1 = o. 35 

d2 = 1.61 

d3 = 3.54 

f2 = 60 d: t/ = 21. o t1 = l¡. 58 

f2 
2 

96.5 1'3 '." l frecuencias = = naturales 

13 
2 

212.11 1'3 14.56 = = 

Modos.: 

3.285 4 .. 
-l o44 ..... v·-... ' ,• 

,/ 

o. J>'f'f 

f2 = 9.82 .A> - 14.56 1 3 -



1 

3 
J(3Cl 

z 
x2o 

x1o 

' ' . ,. 
[M] fxo} = = {r] 1 

YQ_1 * M-1 

JrJ2• {M] fxo] 
Y'o2 

M2 

=Ha [M] ?<oJ 
Y03 * = M3 

Modo Yl(t) 

Bn p. 

0.930 cm 

0.051 cm 

0.026 cm 

= 3 cm 

= 2 cm 
{xoJ = 

= 1 cm 

2.0 +- 6 •. 40.5 + ·9.855 

= 
1'9'- 5·29' 

2.0 + 2 .• 6 9 7 - 4.-422 
. -· 5.386 

2.0 - 3.13 2 + 1. 233 

3.804 

son amplitudes de los 
modos 

= 

18, 

1n 

0.9303 cm 

0\ os i•1· 

0.0266 



,. 

·:J 

-; 

.,. 
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!}' 

Tenemos ahora el problema de encontrar la respuesta da 

t;Ct) =.4o T~ 

Para e JL mo.dQ' ;ji:: 

• P. (t) * p. 

p¿+)' 

1 "P¡i<) 1 

• • '+ '- 2 y-. -r Y', " 
J ' J 

J 

* M'. 
" ~ cuya soluci6n es: 

• p. 
y. = ~ J K. 

J 

Cálculo de 

~(1 - cos 

* p. 
J 

J, 

Pj t) 

M. 
J 

• 
= P~o * (1- cos pjt) 

!'j Mj 

• fr); { PCt>} ¡r~; r60 ~ pj = = 120 
60 

modo 

-~ 
* 1 p1 = p 1r11 + P2r21 + p3 r 31 = 360+256.2+197.1 = 

* 2 p2 = P 1 r 12 + P2r22 + P3 r32 = 360+107.88-88.4 = 

* 3 p3 = Plr13 + P2 r23 + p3 r33= 360-125.28+24.66 

Ahora bien, il il 
p . p. 

Yj(st) = J = + f~ 
Ji 

M. Kj J J 

813.3 

379.48 

1 
=259.9'8 

20. 



de donde 

Y. = 
J 

y 
l(st) 

Y2(st) 

y3(st) 

* P. 
J 

y, finalmente:. 

813.30 = 21 X 19.629 

= 379.48 
965 X 5. 3 86 

= 259.38 
212.4x3.804 

x;Ctl = 2.135 1.973 ¡X.(t)l il.OCO~ 
X3(t) 3.205, . 

21. 

= 1. 973 cm 

= 0.730 cm 

= 0.321 cm 
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EXCITACION SISMICA 

A. Sistemas iGL 
¡---o.;. ;t.. / V'/j 

1 ~:J 
;; 1 _(¿. '[.- .· v 
T;/r ~ -~~. 

" m x + kx + P(t) (a) 

Para P(t) cualquiera y para CI ~ O la solución de (a) es: 

-
1--1· ~(,C)· sen, p(,t:-Z)dl: 
mp D 

. o 
x. 

o 
x{•t }• =- x· cos• pt· +'· ¡;-· sen' ptc +' o · ·r 

m(i + ~) + k x = O 

o sea, 

m X + k x = - mü (b) 

De la comparación de (a} y (b}, la solución completa de lsta 

es~ 

x(t) ·- X 
o 

cos pt + 

B; Sistemas de nGL: 

sen pt -

t 

~ 1 .ü<¡p 

~1(t) 
P

2
(t) 

p'(t) 
n 

sen p(t-(;;) dZ 

= ..:m 1 
Ü l •• -m

2 
u . . 

-m· Ü 
n 

( 

22. 

= - ü= -{~ ü 

m 
n. 



t)) 

fj) 

1 
' 

1 

t] 

\ 

Es decir, tenernos: 

[M] fxJ + [K] sxJ ~P(t)} - f rnJ 
•• = = u 

sus t. ~xJ = ÍR-i 5y 1 
l- - 1 J 

~ 

,P" 
d 

por ortogonalidad: 

fr} ~ [MJ{rJ 
•• 
Yj + 

y queda: 

* .. * M. yj + Kj yj J 

la solución 

* Para pj 

yj(t) = 

* Para UJ: 

y' (t) = J 

1r} ~ [K] irJ j 

''* *'. = p • = u. 
J J. 

(CI = O) de esta 

jrP~ 1 
(~) 

t * jMj 
. J , 

1 [· * u' 
fjMj • J 

(~) 

y. = 
J 

p~ =u~ 
J J 

= * m. 
J 

ecuación 

.. 
u 

es: 

sen f.Ct-1)d~ 
J. 

sen f·<t-?,)dZ, . J 

2), 

¿ 

... 
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:1 
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! 1 

: 1 

' 
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11 

1 

! 

1 

'1 
1 

' 

1 
'1 

1 
. ' 
'1 

1: 

' 
. \ 
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. . ' \' • f 
' . -.. \ . 

. ' 
' 

L 

• • 

•,. ·-~~-. 
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26. 

VIBRACION' LIBRE Y. FORZADA' DE• SISTEMAS DE N GL CON AMORTIGUAMIENTO 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico son: 

Ya> tenemos:: 

1 r¡} = [¡1] {x]: 

Jr~} ="[<J {x} 

y_ ahora hacemos 

donde 

y cij = fuerza de amortiguamiento en la coordenada i debido a 

una velocidad unitaria en la caordenada j. 

~ 
1 ~--· --- cj k = ck. 

J 

! t73· indica 
acoplamiento 

e .. = e .. 
¿ ~J J~ 

1 ----1 
' 

La ecuación de movimiento es 

[M] {x] + [e] {x] + [K] {x J = JP(t)] 



Hagamos: {x}=[R]{y}premultiplicando por Jr] ~ 

Para desacoplar estas ecuaciones debemos tener 

~r}~ [M] {r] i 

~r}~ [K] {r}i 

{rJ ~ [cj ~rJ i 

10 admitamos que se cumple: 

Ya definimos 

~r] ~ [M] ir} j ;: 

~rJ~ [KJ {rj j = 

y ahora 

= 

= 

= 

M~ 
J 

K>:< 
.J 

o 

o 

o 

i f. J 

l f. j 

l f. J 

2S.-$>.M~ 
J J J 

y nuestra ecuación para el modo j queda: 

o bien: 

· y.+2s.f'.y.+f~y. 
·J JJJJJ 

pi: 

=m-
] 

cierto por 

ortogonalidad 

¿pero ésta? (a) 

27. 

' 
' V 



o o 

¡' 

'i 

Como las soluciones para -un sis.tema de 1GL _ (cuya ec. es 
·- P(t)' x+ 2i3p:x+p 2 x = '----) J ya' las conocemos, , solo_ nos falta- saber. m 

cómo -debe ser [e] para que se cumpla 

~r} ~ _ [e J _ {!'] j _. = -o ~ # j 

además; , claro, _de -

y 
lrl ~ [MJ jrj j : 

0

°" ¡ 
{~Ji [K] {r]j 

La ec. (a) se satisface si 

i) [e] es proporcionala [MJ o a [K] 

ii) [e] es una 
-, 

combinacion lineal de [M] y [K] ' o 

sea: 

esto es muy restringido. 

iii) En forma más general; 

28. 

(a) 

[e] = (38.1) 

pues ya sabemos que todas las posibles formas 

Cr-0 [i1-1KJ 1 son satisfactorias y (38 .1) es 

una c. L de matrices de este tipo. 

\ 
1¡ 
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X. : 
J. 

n 
E r .. y. = 

j=1 J.] J 

n 
.¡: r .. C.z.(t) 

j = 1 J.] J J . 

De aquí (sin sumar para todos los modos) 

= r .. c.¡z.(t)i 
J.] J J max 

= r .. e. 
pS 

V 

J.] ] tj 

De esta ec. pasamos a: 

n 
l: r .. c.sd = 

j=1 J.] J 

lx.¡, =h:<lx .. J. )2 
J. max J.] max 

PROB 

n S a l: r .. c. A!" 
j=1 J.] J fj 

33. 

t 
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METODOS DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL CALCULO 

DE FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES 

ENRIQUE DEL VALLE C* 

Para calcular las frecuencias y configuraciones moda

les de estructuras idealizadas como una serie de masas unidas 

por iesortes, sin amortiguamiento, en vibraci5n· libre, se puede 

suponer que cada masa se mueve en movimiento arrn6nico. simple d~ 

finido por x~x 0 cos wt o x~x 0 sen wt donde x
0 

define la ampli-
. / 

tud y w la frecuencia circular del movimiento, 

wt ó 

La 
.. 2 
x~-w X o 

sometida cada 

rán Fi " mX = 

•• 2 
aceleraci6n est~r& dada entonces por X=-w x

0 
ces 

sen wt=~w 2 x y las fuerzas de inercia a que estará 

masa, de 
2 

-mw X. 

acuerdo con la segunda ley de Newton, se 

Por otro lado, la fuerza.restitutiva que aparece en ca-. 

da resorte estara·dada por Fe=RLIX, donde Res la rigidez de en

trepiso, que podemos definir como la fuerza cortante que es ne

cesario aplicar para producir un desplazamiento unitario entre 

dos niveles consecutivos: R = V/LIX, para LIX~1. 

Vemos entonces, 

cada masa dependerán de X 

que las 
2 

y de w 

fuerzas a que 

únicame~te. 

se verá sujeta 

Por otro lado, sabemos que para conocer un modo de vi 

brar necesitamos conocer tanto la frecuencia w (o periódo T) ca 

mo la configuración modal relativa, y que si la estructura está 

vibrando en un modo dado, la frecuencia del movimiento de cada 

masa será la misma. 

Tomando en cuenta lo anterior, se pueden emplear dos 

métodos numéricos 

raciones modales. 

pa~a el cálculo de las 
í 

frecuencias y configu-

*Profesor Titular, División de Estudios de Posgrado, Fac, de Ingeniería UNAM. 



siste en: 

2 o 

El método propuesto por Stodola-Vianello-Newrnark, con 

1 . Suponer Mna configuración d•forrnada de la estructu 

ra: 

xisupuesta 

2. Valuar las fuerzas. de 

figuración Fi= 
2 . 

-mw X1., 

inercia 

dejando 

mún cuyo valor no conocemos. 

asociadas a esa 
2 w como factor 

con-

co-

3. Valuar la fuerza cortante en la estructura, corno 

la suma acumulativa de las 

arriba abajo del edificio: 

fuerzas de inercia de 
i 1 2 

V.= 
1

E Fi (función de w ) 
l. =n 

4. Calcular los incrementos de deformación correspon-

dientes a 

15. . Vi . 
Xl = Ri 

las· fuerzas cortantes. 

2 
(función de w ) . 

5, Obtener la configuración calculada de la estructu-

ra como la suma acumulativa de los incrementos de 

deformación, de abajo hacia arriba. 

X 
n 
¡: 

i cale i:::1 
Lllii ~- coef. 

2 
w 

2 
Esto nos dará un coeficiente multiplicado por w 

para cada masa. 

6. Si la estructura está vibrando en un modo la confi-

guración calculada será proporcional 

y el factor de proporcienalidad será 

para cada masa podremos calcular. 

2 X 
w = ~':'puesta 

Coef. de X 
1 ca c. 

a la 
2 

w 

supuesta, 

Est.n es., 

En general, 
2 los valores de w calculados para cada 

nlasa, 110 serán iguales en el primer ciclo, pero el 

.. . . r 



3. 

mé.todo es de rápida convergencia si se usa corno 

nueva ?onfigur•ci6n supuesta la obtenida al final 

de cada ciclo, de preferencia normaliz&ndola, es

to es, haciendo que la deformaci6n de una de las 

masas, ,por ejemplo la primera, tenga siempre el 

mj.srno valor, con objeto de observar corno se modifi

ca la conf~guraci6n relatiya despu€s de cada ciclo. 

Los valores de w2 obte~idos ·en cada ciclo nos dan· 

tambiªn· un intervalo de val~res que se va cerrando 

hasta que se· obtiene finalmente los· mismoi valores 

para todas las masas. 

El método descrito anteriormente converge siempre ha

cia el modo· mis bajo que esté presente en la configuraci6n su

puesta, y dado que al suponer una configuraci6n ésta estar& foE 

mada por una· c<¡>mbinación lineal de todos los ·modos posibles, el· 

modo mis bajo ser& el primero o fundamental. Mis adelante se 

indica.corno hacer para calcular modos superiores. 

Ejemplo. Calcular la frecuencia y configuración mo-

dal del primer modo de vibrar de la estructura representada por 

el ffiodelo matemático siguiente. 

R :: So To, /CM 

1 Q::toO 

rl' =2 

t< =- 1 f.o 



4. 

Para realizar los pasos antes indicados 

usar una tabulaci6n como la si~uiente:. 

conviene 

1er. Ciclo. 

ton seg 
2 

ton --
cm cm cm* ** *** 

Nivel 
1 

R Xsup Fi=1mix V /',.X ,Y_ Xcalc 
2 

xsup rn w 
R 

4 2 1 4 Sw 
2 0.52w2 4 5.2 7.692 = --

50 Sw 2 0.16.;2 0.52 

3 2 3 6w 2 
0.36w2 8.333 3 

1 

= 3.6 
lOO 2 p.14w2 --14w 0.36 

2 0.22.;2 2 2 2 2 4w 9.091 = 2.2 
150 18w 2 p.12w2 0.22 

1 2 1 2 2. 2 w . 0.1w 0.0 = L 1 
2Qw2 ).1w2 

-
2UU 0.1 

o o 

Nótese que los valores R, V y /',.X están defasados, pues corresponden 

al entrepiso. 

* Para iniciar el cálculo puede usarse cualquier valor de X. En 

general, el método convergirá más rápido entre más acertada sea 

la confi~uraci6n supuesta, pero si se supo~e por ejemplo una con

figuración que se parezca a un segundo, tercero o cuarto modo, de 

cualquier manera, al t€rmino de algunos ciclos ~&s, llegaremos al 

prime~ modo. 

** Nótese que en este caso, 
2 

el valor de w estará comprendido en-

tre 

1 
10 

1 
y segT ·---7. 692 ·seg 2 

*.** En· un se~undo ciclo,· usaremos como nueva configuraci6n supues

ta la obtenida al final del primer ciclo normalizada de tal modo 

'J 
> 



\ 
5o 

que la deformación del primer nivel, sea unitaria, esto es, div! 

diendo la configuración calculada entre O .1w 2 en· cada nivel. 

2o. Ciclo 

.Ni-¡ 

1 1 

.,.... 
' 

xsup 1 
2 

vel 1 m R Fi V AX X w Xsup 
' 4 2 5.2 10.4w" 0.651w¿ 7.988 5.425 

2 2 50 10.4w O. 208w 

3 2 3.6 7.2w2 2 8.126. 3.692 
2 . 2 0.443w 

1100 
17.6w 0.176w 

2 2 2.2 2 2 8,240 2.225 4.4w 
22w2 2 

0.267w ' 
150 0.147w 

1 2 1.0 2. 2 2 8.333 1.0 w 
24w2 2 0.120w 

200 0.120w 

o o· 

Obsirvese que· el intervalo de variaci6n 
2 de w se redu-

jo a 7.988 y 8.333 y que las variaciones en la configuración mo

dal fueron mucho menores que las que tuvo el primer ciclo. 

Tomando como base de partida nuevamente la configura

ci6n c~lculada, en un tercer ciclo se tiene: 

Nivel m R Xsup · l F V !::.X X 
2 

xi w 

4 2 5.425 10.8Sw2 0.6739w2 8.050 5.461 
50 10.8Sw2 0.2170w2 

2 . 2 
8.081 3.703 3 2 3.692 7.384w 

2 0.1823w2 
0.4569w 

i 
100 

1 

1 

18,234w 

1 2 2 
2 2 2.225 4.45w 0.2746w 8.103 2.225 

2 2 
150 22.684w 0.1512w 

2.0 
2 0.1234w

2 8.104 1.00 1 2 
1 

l. O w 2 
200 24,684w O.l234w2 

1 

o 
1 

o 
---

y finalmente, en un ~uarto ciclo, la aproximación ~e considera su-

ficiente: 



6. 

. 
1 ~:ivel m 

R 1 
X F 

sup 
V t:,X XcaÍc 

2 
w Xi 

4 

3 

2 

1 

o 

• 
2 50-¡-

2 2 i 
5.461 10.922w 

2 2 
0.6775w 8':o61 5.468 

10.922w 0.2184w 

2 
100 

3. 703 7.406w 
2 '2 

8.066 
2 2 

0.4591w 3.705 
18.32Bw 

' 0.1833w 

2 
150 

2.225 2 2 4.45w 
2 2 

O. 2758w 8.067 2.226 
22.77Bw 0.1519w 

2 
200 

1.00 
2 

O.l239w 
2 

8.071 1.00 2.00w 2' 2 
24. 778w 0.1239w 

··-
E 1 2.389 ll= 1.5363w 

2 
8.064* 

. 

2 
*El valor final de w lo obtenemos· con más precisión dividiendo la 

suma de X 
sup 

entre la suma de coeficientes de xcalc Esto 
2 ·preciso que promediar los valores de w de cada nivel. 

w=;/8 .. ()64 ··· 2.8397; 
211 6.2832 

T=- = = 2.213 seg. 
w 2.8397 

Cálculo de modos superiores empleando este método 

es más 

Como se indicó antes, el método converge al modo más ba

jo presente en la configur~ci6n supuesta, y al suponer una combina

gión cualquiera és.tá., ·estará C:onstítuida pOr :una ··combinación lineal de los distin 

tos modos de vibrar: 

Xsup = c 1xi1 +c2xi2+c3xi3+c4xi4 ' donde xil a xi4 son las configuraciones 

modales y C. son coeficientes de participaci6n.· 
1 . 

Si queremos calcular el segundo modo de vibrar empleando 

este método, tendremos que quitar a la configuración supuesta la 

participación del primer modo:c
1
xil' para lo cual necesitamos cono 

x. 1 •1• calculamos· como se indicó antes y c
1 1 .. 

lo pode-

mo·s: ca·lc'n:1lar 'rec.urr:iendo· .. a · ·la':prmpiedad.:de orto<:Jona•lfdad de los mo-

d•o.s· de··vi•braci·~n· que ·ih'díca que• 

X. son configuraciones modales. 
1m 

Em.~. ·~, =O sib'ntm, donde X. y 
1·1D 1m 1D 
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Si multipldcamos ln expresdóp anterior de Xsup por m
1

x
11 

y sumamos para todas las masas, con.siderando que los .cqeficientes 

de participaci6n son constantes.y pueden s'lir de la sumato!ia, 

tendr.emos: 

2 
Em.x .. 

1
x ; C Em.X · 

1 L. sup I 1 .. il 

donde los términos que multiplican a c
2

, c
3

, etc. son nulos por la 

propiedad de ortogonalidad de los modos, quedando entonces 

Esta expresión es válida para cualquier modo n. 

Por tanto, si queremos calcular el segundo modo de vi

brart supondremos una confi~urac~6n que se parezca a este modo, 

es decir, que teng' un punto de deflexión nula, calcularemos el 

la expresi6n anterior y 
) . 

restaremos a la conf1gu-valor de .c
1 

con 

ración supuesta para el segundo modo la participación del primer 

modo c
1 

x
11

, lo que da por resultado una nueva configuración su

puesta para el segundo modo ~n la que el modo más bajo presente 

es el segundo y por lo tanto, al aplicar el método habrá conver

gencia hacia este modo. A la operación antes descrita se le lla-

ma ''limpia'' de modos. 

Si quisilramos calcular el tercer modo de. vibrar, ten

drfamos ·que conocer de antemano las configuraciones correctas de 

primero y segundo modo, y suponer una configuración que se pare~ 

ca al tercer modo, (~ue tenga dos ~untos de deflexión nula); cal 

cular!amos dos coeficientes d~ participaci~n'c 1 y c 2 , correspon

die*tes a la·s modos primero y se~undo, en la confi~uraci6n s:!pue~ 

ta y _la limpiar1amos para -~u~ el modo m~s bajo presente en ella 

sea el tercero y el método converja a este modo. 

Esto es: 



e 
1 

= 
l.mx.

1 
x. 

--~1."- J. 3 S U ,12_ 
? . 

E mx-
il 

8. 

+ c4 x.4 
1. + .. 

De manera semejante se procede para calcul~r otros mo

dos superiores. 

En la pr¡ctica, i _debido a errores num~ricos o de apr~ 

ximación que van acarréan4osenobasta con una sola limpia. Para 

lograr convergencia adecuada da buen resultado limpiar la confi

guraci6n calculada al cabo de cada ciclo, antes de calcular los 
2 -valores de w . Esa misma cqnfiguracion limpiada, normalizada,_ 

nos sirve como nueva configuración para un nuevo ciclo. Es con-

veniente 

cálculos. 

llevar cuando menos tres cifras significativas en los 

Para fijar ideas, calcularemos tres ciclos del segundo 

modo de vibrar de la estructura para la cual· calculamos 

riormente el primer modo. 

Ni-
vel ·m • xi1 mX21l mX2il 

4 2 5.468 10.936 59,798 
so 

3 2 3.705 7,41 27.454 
100 

2 2 2.226 4.452 9.910 
150 

1 2 1.00 2.0 2.0 
200 ---

o 

1 

1:·9~.162 

, . . 

·----.-----
DATOS 

xi2supjl mXi,xi2sup 

-1.0 -10,936 

o o 

2.0 9,910 

1.0 2.0 

---
};uQ,g74 

. 0,97·1 
C¡~g~ 0.009H2 

:C Xil 
1 

-o,OS4 

-o.036 

~.022 

~.010 

iiz 
pi2 .;. 

AX 
mX12w2 

V 

-1.054 -2.10sw2 . 
-2.108w2. -0,042~ 

-o.036 -o.o7:nr2 
.-2.1eov' -0.021&w2 

1,978 3 ...... 
1.776~ 0.011aw2 

0.990 1.9Baw2 
3. , .... · o.o1aaw2 

ante-

X Cale. 

-0.0334w2 

o.Ooeew2 

0.0306w2 

_ o.olaew-2 • 

*La con:f:i9uración :::;upue~;ta. puede ser. cualquiera, pero desde luego en conveniente 
que se parezca a un seaundo modo, esto es, que tenga un cambio de signo en la 
configuraci6n modal. J 
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r-:- mxi1xcalc. -e xi x w" . X ** mxi2supw" N~- V tsx X 
vel 

1 1 2calc . -i2sup cale 

4 -0.3653w 2 +0.00696'1 
2 

-0.02644w 2 
39.86 -1.3042 2 2 -2.6084w -0.0314w 

' -2.6084J -0.05217w 2 

2 2 2 3 0.0652;¡ o. 004 721·1 0.01352;¡ -2.66 0.6669 2 1. 3338w 2 
0.02077w 

-1.2746w2 -0.01275J 

2 O.J.3621v 2 0.00284w 2 0.03344w 2 
59.15 1. 6495 2 

0.033Sw 2 3.2990w 
O.Ol35oJ 2 2.0244w 

1 ·.o376w2 o. 001271?· ' 
2 

49.33 2 2 0.02007w 0.990 1. 9800w 
2 . 2 0.02002w 

¡; -0.1263w 2 

2 -0.1263w 
99.162 

r . 

2 
= -0.0012736w 

4.0044w 0.02002w 

** Normalizando con respecto a 0.99 en el primer nivel, para comparar la evolu
ción de la configuración. 

Ni-1 mx. 1x 1 
- w2*** - - 2 

-el xil x2 cal xi2sup mXi2s~p V /1X 
1 

~ ca 
ve 

4 -o. 34339\.f 

3 O.l539lw 
2 

2 
. 2 

O~l4923w 

1 o. 04004vf 

2 
1 ¡; =-0. 00021w ,. 

e = 
2 

-0.0002lw 
99.162 

----·- --
+0.000012,} 2 

-0.031388w 

+0.000008,} 0.020778,} 

+O. 00000Sw2 o. 033525w' 

+0. 000002w' 2 
0.020022w 

= '-0.0000021177w
2 

41.55 

32.10 

49;20 

49.45 

-1.5520 -3.104w2 

1.0274 2 2.0548w · 

l. 6577 3. 3154w' 

0.99 1.9Bw 
2 

¡; = 2 .1231 
¡; ¡¡5.2271 

-3.104w 
2 

f-0,06208w 
2 

-1.0492w 
2 

f-O.Ol049w2 

• 
2 

2.2662w 0.0151lw 2 

2 4.2462w 
2 0.02123w 

2 *** Nótese que el intervalo de w queda comprendido entre 32.1 y 49.49 y que el 

ajuste en la curva ocurre casi entre las dos· últimas masas. Obsérvese que la 

coJ::recci6n al limpiar es muy pequeña. 

1 

" 



• 



1 

-· 
1 
! 

-

Ni- X cale 
vel 

4 -0.03623w 
2 

3 0.02585w 
2 

2 o.: 03634w 2 

1 0.02123w 
2 

o o 

mX.lXoalc -clxil X 
cale l. . . 

-0. 3962.1w 
2 

+0.000023 -0.036207w 2 

-
o .. 19'155>7 

2 
+0,000015 0.025865w 

2 

0.16179w 2 +0.000009 0.036349w2 

0.04246w 
2 

+0.000004 0.021234w 
2 

-
E -o. 00041w 

2 
E =0.047241w 

2 

T= ,¿ 

2 e = -0.00041w 
i 99.162 

0.119655w 
'(vals. abs) 

= -0.0000041w2 

10. 

**** X•---··· •·2 
w l.SUp 

42,86 -1,705 

39.72 1 .206 

45.61 1 .695 

46.62 0.99 

prom. 
43.70 
44.94 

43.68 

****El intervalo de variaciéln de w2 se ha reducido a 39.72 - 46.62 (dif. = 

6. 9) y los ajustes en la curva son menores. En uno o dos ci-
... . ... 2 6 mas se llegar1a al valor correcto de w y Xi. N tese que 

estimar un valor de w2 procediendO como se indic6 anterior 

e los 

para 

mente podemos 

X tomando 
cale 

hacer las sumas de~: y de los coeficientes de 
sup 

valores absoluto.s o tomando en cuenta el signo e~ 

rrespondiente. La variaciéln que se obtiene en este caso es 

3% aprox. Si sacamos el promedio de w
2 

se obtiene un valor 

de 

ca-

si igual al obtenido con las sumas de valores absolutos, que es 

más correcto. 

Si no hubiéramos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al 

cabo de 8 habríamos llegado a la configuraci6n del primer modo 

(en vez de 4 ciclos que se necesitaron cuando la configuración 

supuesta se parec!a a la.del primer modo). 



Aplicación del M'todo de Stodola~Vianello~N~wma~k pa~a 

Est~uctu~as de Flexi6n 

11 ' 

Corno se ver§ m~s adelante, cuando las t~abes de los marcos· son· 

muy flexibles •n compa~aci6n con las ~alumnas, o cuando las 

fue~zas late~ales son ~esistidas po~ mu~os que t~abajan esen

cialmente a flexión, la rigidez de entrepiso no es independien

te de la distribución de fuerzas a que esté sometida la estruc

tu~a y por tanto no puede suponerse constante para el cálculo de 

los distintos modos de vibrar. En general, la pseudo~igidez 

equivalente que se obtendrí~ para un segundo modo s~~á mayor que 

la co~respondiente al p~ime~ modo, pues los efectos de flexión 

de donjunto se reducen considerablemente al no tene~ todas las 

fuerzas actuando en el mismo sentido. 

para modos superiores lref. 1}. 

Lo mismo podría de_cirse 

En esos casos, las propiedades elástico geométricas de la estruc 

tura no quedarán definidas po~ rigideces de entrepiso sino por 

la variación de los productos EI y GA con los cuales se podrán 

calcular las deformaciones debidas a fle~i6n y a fuerza cortante 

res~ectivamente. 

Para calcular las deformaciones por fléxión es conveniente el em 

pleo de los teoremas de la viga conjugada, que es, para el caso 

de un voladizo, otro voladizo empotrado en el extremo opuesto 

cargado con el diagrama de momentos entre EI, y en el cual los 

momentos flexionantes corresponden a las deformaciones de la viga 

real. 

Las deformaciones por cortante, que en el caso de estructuras a 

base de muros puede~ ser importantes en~comparaci6n con las de 

flexión, sobre todo en los niveles inferiores, se calculan median 

te la expresión 6X 
vi 

Vihi 
= ~· donde 6Xv. 

1 1 

formación por cortante ent~e_dos niveles 

es el inc~emento de de-

consecutivos, V., 
1 

h. y 
1 

·A. son, 
1 

respectivamente la fuerza cortante, la altura y ei .§rea 



12. 

efectiva de cortante entre esos mismos niveles y G es el módulo 

de elasticidad al cortante del ·mate~ial de la estructura. 

Para calcular los modos de vibración, se supone una configura-

ción modal, se calculan las 

ciadas a la configuración y 

fuerzas de inercia F. 
~ 

las fuerzas certantes 

2 
= m1w Xi aso-

correspondie~ 

tes y a partir de ellas se valúan los incrementos de momento de 

cada entrepiso y "los momentos de volteo acumulados de arriba ha 

cia abajo, los cuales se dividen entre EI (habr~ do~ valores de 

M/EI en un mismo nivei en los casos en que haya cambió de sec-

ción de los muros). La integración numérica del diagrama de 

M/EI nos permitirá transformar ese diagrama en una serie de ca~ 

gas concentradas equivalentes a él aplicadas en los distintos 

niveles con los cuales es muy fácil calcular los cortantes equ~ 

val~ntes correspondientes a cada entrepiso y los incrementos de 

momento flexionante .en la viga conjugada que serán iguales a 

los incrementos de deformación por flexión entre dos niveles con 

secutivos (es el equivalente de 6X • V/R del caso visto anterior 

mente). A estos incrementos de deformación por flexión se suma-

rán los correspondientes a la deformación por cortante y con esa 

suma se podrá calcular la nueva corifiguración, que será como an

tes función de w
2 

y de.donde podremos desp~jar este valor y en 

caso de que no sea igual para todas las masas volver a hacer 

otro ciclo tomando como configuración de partida la encontrada 

anteriormente normaliz~ndola con respecto a una de las masas pa

ra poder comparar la evolución de las configuraciones de cada ci 

clo. 

Para fijar ideas, a continuación se presenta un ejemplo de anál~ 

sis de una estructura en que las fuerzas laterales son resisti

das por muros, cuyos valores de I y A ~on los indicados en la fi 

gura siguiente: 



Ni- T-seg4 

vel cm 
m 

3 o. 1 o 

2 o. 15 

1 0.15 

o 

13. 

-r==;:=::¡== !V1 ~o. 1 T· sc~'f;/'-"' 
r~<-.4 .... +, A~ 1.-z.., ... 

.,¡< ==J:==I== "" "<-o. ' S 
I o '--4 .,._+_P..,: I.Z"'z 

'4 
m 
r 

o .4 

f'.4 

~.5 

E=200 2 2 6 2 
000 kg/cm =2 000 000 Ton/m =2x10 Ton/m 

6 2 
E=O.Bx10 .Ton/m 

2 2 2 1/m 
Ton-m m Ton· m X cm mX w Ton i\M=Vh Ton-m M 

El .A GA h 
sup sup 

V M EI 

5.0 2 
6 6 0.50w 

2 ' 2 o o 
12.8x10 1.2 0.96x10 3 0.5w 1.5w 

2.5 
2 2 -6 2 

6 6 
0.38w 

2 2 
1 ,5w 0.1172x10 w 

12,8x10 1.2 0,96x10 3 O.BBw 2,64w 

1 . 
. 2 2 -6 2 

6 6 0.15w 2 2 
4. 14w 0.3234x10_

6
w

2 17.0x10 1.6 1.20x10 4 1 ,03w 4. 12w 0.2435x10 w . 

1 

8.26w2 -6 2 0.4859x10 w 

Ejemplo de cálculo de las concentraciones equivalentes al diagra

ma de M/EI 

Para el nivel 3 

p 
eq 

' 3 
;:: 6 

-6 2 
= o.0586x10 w 

(Ve~ aclaraci6n al pie de la tabla de la página s~gui•nte) 



,-------

~Ji-

vel 

3 

1 

2 

1 

o 

' 

14. 

m . m*** m 
Peq* Veq** 6M= Veq h=6X 6Xv AXtot ~ • f cal 

. 

-6 2 -6 2 O, 0586x1 O w -6 2 . -6 2 . -6 2 . -6 2 23.0052x10 w 
2. 2369xJ o ... \1 6, 7l07xl0 ,., 1.5625xl0 w 8.2732x10 w 

-6 2 
0.1172x10 w 

1 
-6 2 

1 
0.2789x10-6w 2 

14.732x10 w 

1 
1, 8408x10-6v/ -6 2 -6 2 -6 2 5,5224x10 w 2,75x10 w 8. 2724x1 O w -6 ') 

0.3820x10 ,., .. 1 

' -6 2 
6,4596x10 w 

-6 
0.6486x1D w 

2 

-6 2 
0.8102x10 w 

-6 2 
3,2408x10 w 

-6 2 
3,2182x10 w 

-6 2 
6.4596x10 w 

o:B102x10-6w2 
o 

w 

. 

2 
1/seg 

**** 2 

2173.42 

1696,99 

T548.08 

' 

X 
, sup 
3.56 

2.28 

1.0 1 

~----------

* Para obtener cargas concentradas equivalentes al diagrama de 

M/EI se puede usar la fórmula siguiente: 

p 
a 

'· h = 6 
h 

(2a+b); Pb = 6 ( 2 b+a) 

donde h es la distancia entre dos puntos A y B con ordenadas de 

M/EI iguales a a y b respectivamente, La variación de M/EI entre 

A y B es lineal, por lo que esta expresi8n se obtiene consideran

do dos triángulos con alturas a y b respectivamente y base h. Pa 

y Pb son las concentraciones correspondientes en los puntos A y B. 

(Ref, 2). 

** Recuérdese que el empotramiento de la viga conjugada es el ex

tremo superior, por lo que empieza de abajo hacia arriba el cálcu 

lo. 
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***Obsérvese que en el ,primer· entrepiso la d'efor·mación por cor

tante es prácticamente igual a ia de flexión por lo que despre-

ciarla conduCiría a errores muy grandes. Al ir aumentando la 

altura der. la estructura la deformación por cortante va reducien

do s~ importanc~a en comparación con la de flexión y puede lle

gar a ·ser despreéiable.. En este caso la deformación por cortante 

en el tercer entrepiso es 23% de la debida a flexión. 

**** Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar w
2 

pues es 

fácil equivocarse, 

ta en metros. 

obsérvese que X está en cm y X cale resul-
sup 

Método de Holzer 

Como se indicó anteriormente, para conocer completamente un mo

do de vibrar necesitamos conocer tanto la configuración modal e~ 

mo la frecuencia del ~odo, Hemos visto que en el método Stodola-

Vianello-Newmark se supone una 

de ella se calcula el valor de 

configuración relativa y a partir 
2 

w . Holzer procede exactamente 

alrevés, esto es, supone la frecuenciay•apartir de ella se calcu 

la la configuración relativa de abajo hacia arriba de la estruc-

tura. Dado que la configuración es relativa se puede suponer 

también la deformación de la primera masa (por consiguiente el 

incremento de deformación entre la base y la primera masa). "El 

método tiene las siguientes etapas: 

Los datos son las masas y las rigideces de entrepiso, igual que 

antes. 

1 • Suponer un valor de 
2 

w • 

2 • 
2 

Obtener los valores de mw para cada masa. 
sup 

3. Suponer la deformación del primer nivel: x
1

; conviene ~upo

ner un valor unitario. Esto equivale también, como ya se di 

' jo a suponer ll X •. 
1 



4. Calcular la fuerza cortante en la base de la estructura, 

(Primer entrepisol que serl por definici6n de rigidez de 

entrepiso; 

V 
1 

si 

5. Calcular la fuerza de inercia asociada a la rnasa~del pri

mer nivel: 

F 
1 

16. 

6. Por definici6n de fuerza cortante, corno la suma acumulativa 

de las fuerzas arriba de un cierto nivel, podremos calcular 

la cortante del segundo entrepiso restando a la cortante en 

la base la fuerza de 'inercia del primer nivel, esto es: 

7. Conocida la fuerza cortante en el entrepiso 2 podernos cale~ 

lar el incremento de deforrnaci6n en ese entrepiso dividien-

8. 

do la cortante entre la rigidez de entrepiso 

Sumando x
2 

a la deforrnaci6n del primer nivel obtendremos 

la deformaci6n del segundo nivel x = x
1 . 2 y podemos 

repetir los pasos 5 a 8 para todas las masas hasta llegar 

al extremo superior de·la estructura. 

Si la frecuencia supuesta corresponde a un modo de vibrar, obte~ 

dremos que la fuerza de inercia del último nivel es igual a la 

fuerza cbrtante del entre~iso correspondiente (por equilibrio d~ 

nlrnico). Si la frecuencia supuesta no es la correspondiente a 

un modo de vibrar, se obtendr& una diferencia entre el valor de 

la fuerza de inercia y el de la fuerza cortante en el extremo de 

la estructura. En este caso el método no es convergente, pero 

si hacemos ot~o ciclo con otro valor de w
2 

relativamente cercano 
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al anterior, encontraremos otra diferencia y podr~mos trazar 

una gráfica que nos relacione las frecuencias supuestas (absci 

sas) con. ~as diferencias entre fuerza de inercia y fuerza cor

tante en el extremo superior de la estructura (ordenadas). una 

vez que tenemos dos puntos de esa grifica podremos busca~·un 
2 

valor de w supuesto en la intersecci6n con el eje de las abs-

cisas de la línea que une los puntos antes obtenidos, o su pr~ 

longación si ambas diferencias tie~en el mismo signo. Con es-
2 

valor supuesto para w seguramente obtendremos otra te tercer 

diferencia, menor que las anteriores, que nos definir& un ter

cer punto en la grgfica. Po~remos entonces trazar una curva 

entre los tres puntos y definir así un nuevo valor de w2 que 

segura~ente estará muy próximo a la frecuencia correcta de uno 

de los modos de vibrar de la estructura. 

Cuando ya se esti 

valor supuesto de 

te: 

-2 
w w 

2 l:V 1\X 
l:FX 

cerca del valor correcto, se puede mejorar.el 
2 

w empleando el cociente de Crandall s~guien~ 

donde ;2~s el valor que debemos suponer en el ciclo siguiente. 

El método presentado sirve para calcular cualquier modo natural 

de vibración tenielldo como datos las masas y las rigideces de e~ 

trepiso de la estructura. El modo de que se trate se obtendri 

de la {nspección de la configuración modal, tomando en cuenta· 

que en el primero todas las deformaciones tienen el mismo signo, 

en el segundo hay un cambio de signo, en el tercero dos cambios 

de signo y así sucesivamente. 

Si se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar (por haberlo 

calculado empleando el método Stodola-vianello-Newmark, por ejem

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias de 

i 
·~ 2 . 2 2 . 2 los modos super ores empleando la relac1on w

2 
= 9w

1 
; w

3 
= 2Sw

1
, 

etc. 
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(Esta aproximaci6n puede ser demasiado burda dependiendo de los 
1 

valores relativos de las ··masas y rigideces en cada caso partic~ 

lar, pero sirve como orientaci6n) 

Ejemplo: 

Calculemos el segundo modo de vibrar de la ~stru~tur~ que se 

usó en el método de. Stodola-vianello-Newmark, supo11ie·ndo 

2 
- 9w

1 
9 X 8 = 72 

' \1 
seg 

2 

Usaremos la tabulación siguiente, 

Ni- l T 
1 m•,2 1 vel m R !JX X* F 

sup 

4 2 ·' 144 -2.751 -396. 1 
50 -2.707 

3 2 144 -0,044 - 6.3 
.1 00 -1.417 

2 2 144 1 • 373 -197.7 
150 0,373 

1 2 144 ~ 144 
200 ~ 

2 
72 w = sup 

. 
V 

Dif = 260.7 
-135.4 

-141.7 

56 \ 

200 

*Obsérvese que aunque la diferencia encontrada es fuerte, la configuración se 

parece a un segundo ~oda, pues tiene un cambio de signo. 



2 2 . 
Usando un nuevo valoi de w de 50~1/seg , tendremo& 

.sup 

Ni
vel 

4 

3 

2 

1 
1 
' 

2 

2 

2 

R 1 m~~p~ 
100 

so 

100 
100 

'1 00 
150 

100 
200 

' 1 

Trazando la gráfica 
2 

\•] 

6X X F V 

-2.334 -233.4 Dif, 66,7 
-3.334 -16G,7 

' 

1 . 00 100 
-0,667 -66 ·. 7 

1 . 66 7 166,7 
0,667 100 

1 .00 1 . o 100 
200 

-diferencias encontramos: 
sup 

1 

1 

1 
1 

1 

n. 

19. 

2 
que el valor de w que hace cero las diferencias es aproxirnadarne~ 

te 44 (podtia obtenerse por triángulos semejantes, pero sabernos 

que aGn cuando se. hiciera aéi el valor no nos llevar& exactamen~ 

te a cero diferencia pues la variaci6n no es lineal como estamos 

suponiendo, excepto en intervalos muy cerrados). 



r 
' 

Suponiendo 

1 Ni--~~- R 
vel 

---:-T-21 

50 

3 2 

100 

2 2 
150 

1 2 
200 

o 

2 
entonces w = 44 

m;.¡2 6X 
1 

X 

1 

88 1 ~l.844 
¡_:3.174 

88 1 1.33 
~--0.417 

88 1. 747 
0.747 

88 
1 

1 . o 
1. o ' 

1 

-2 = 44 804.76 = 
w 811.35 

2 
43.64 1/seg 

Usan'cto 2 
w ·= 43.64 

sup 

Ni- m R mw2" ÓX X 

vel 

' 
. 

4 2 87.28 -1 .809 
50 -3.159 -

3 2 87.28 ' 1 .350 
100 -0.401 

2 2 87.28 1 • 751 
150 0.751 

1 2 87.28 1 . o 
200 

11 .o 
o -· 

20. 

F V FX VÓX 

' 

Dif.=3.57 
-162.27 299.23 

-158.7 503.71 

117 155.61 
- 41.7 17. 39 

153.7 268.51 
112 83.66 

88 88 
200 200 

I:811.351 804.76 

1 

F V 

-157.29 Dif. = 0.05 
-157.~94 

11 7. 83 
- 40. 11 

152.83 
112.72 

87.28 
200 
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ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS CON FUNDAMENTO EN EL REGLAMENTO DE 
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL(RCDF87) 

l. INTRODUCCION 

2. 1'-iODELACION ES'T:RUC'rURAL DE LAS EDIFICACIONES 

2.1 Representación e!l.quemática 

2.2 Elementos. sstructurales 

2.2.1 
'2. 2. 2 
2.2.3 
2.2.4 
2.2.5 
2.2.6 

2.3 

·2.3.1 
2.3.2 
2.3.3 
2.3.4 
2.3.5 
2.3.6 
2.3.7 

2.4 

2.4.1 

2.4.2 

2.4.3 

2.4.4 

2.4.5 

2.4.6 

3. 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

Barras 
Sólidos bidimensionales (muros planos) 
Placas planas (losas) 
Cascarones~(muros tridimensionales) 
Diafragmas rígidos 
Diafragmas flexibles 

Modelos estructurales 

Marcos tridimensionales 
Murcis .tridimensionales 
Muromarcos tridimensionales 
Marcos planos 
Mures planos 
Muromarcos .planos 
Rigideces de entrepiso (resortes) 

Modelos estructurales para el·análisis ante fuerzas sísmicas 

Marcos v nmromarcos 
diafragmás flexibles 
Marcos y muromarcos 
diafragmas rígidos 

tridimensionales 

tridimensionales 

unidos con 

unidos con 

Subestruc·tnras formadas con marcos y muromarcos 
tridimensionales unidos con diafragmas rígidos(ETABS) 
Subestructnras formadas con marcos y muromarcos planos 
unidos con diafragmas rígidos (TABS) 
Subestruct:uras formadas con rigideces de entrepiso 
(resor-te"') unidas con diafragmas rígidos 
Método s:L:tm::<l.i:Ltcado de1 RCDFB7 · 

PARAMENTROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS SISMICAS 

Us.o de las edificaciones 

Coeficiente sísmico 

Zonificación E:í,,mica 

Condiciones de re:guJaridad 

Factor de comportamiento sísmico 

1 
' V 



'• ' 

3.5.1 Condiciones para marcos dúctiles de concreto 

3. 5. 1,. 1 Requisitos generales 
( 

3.5.1.2 Miembros a flexión 

3. 5. l. 2.1 :Rec:¡uisi tos geométricos 
3.5.1.2;2 Refuerzo longitudinal 
3. 5. 1. 2. 3 Refuerzo ·transversal para confinamiento 
3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante 

3. 5. l. 3 Miembros a flexocompresi6n 

3.5.1.3.1 Requisitos geométricos 
3.5.1.3.2 Resistencia mínima a flexi6n 
3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal 
3.5.1.3.4 Refuerzo transversal 
3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante 

3.5,1.4 Uniones viga-columna 

3.5.1.4.1 Requisitos generales 
3.5.1.4.2 Refuerzo transversal 
3.5.1.4.3 Resistencia a fuerza cortante 

· 3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo 

3.5.2. 
3.5.2.1 

Considerapiones para estructuras dúctiles de acero 
Alcance 

3.5.2.2 Marcos dúctiles 

3.5.2.2.1 Requisitos generales 

3.5.2.2.2 Miembros en flexi6n 

3.5.2.2.2.1 
3.5.2.2.2.2 
3.5.2.2.2.3 

Requisitos geométricos 
Requisitos para fuerza cortante 
Contraventeo lateral 

3. 5. 2. 2. 3 }·)j_.g¡ro1Jros en flexocompresi6n 

3.5.2.2.3.1 
3.5.2.2.3.2 
3.5.2.2.3.3 

Requisitos ·geométricos 
Resistencia mínima en flexión 
Reqtüsi tos para fuerza cortante 

3.5,2.2.4 Uniones viga-columna 

3.5.2.2.4.1 Contraventeo 

3.5.2.2.5 Vigas de alma abierta (armaduras) 

3. 6 Espect;ros para diseño sísmico 

1 



4 FUERZl\S SISMICAS 

4.1 Análisis dinámico 

4.1.1 Ecuaciones de equilibrio dinámico de las edificaciones 

' 4.1.2 Ipegraci6n paso a paso de las ecuaciones de equilibrio 

4.1.3 Método directo de superpo~ición modal 

4.1.3.1 

4.1.3.2 
4.1.3.3 

4.1.3.4 

4.1. 4 

4.1.4.1 

4:1.4.2 
4.1.4.3 

4.1.4.4 

4.1.4.5 

Solución del problema de valores característicos 
(eigenvalores) 'de las ecuaciones de'aquilibrio dinámico 
Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico. 

. Int.·3gración paso a paso de las ecuaciones de movimientb 
desacopladas. 
Cuantificación de la respuesta de la·estructura 

Respuesta modal espectral 

Solución del problema de valores característicos 
(eigenvalores) de las ecuaciones de eq1;1ilibrio dinámico 
Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico. 
atención de la respuesta espectral de cada una de las 
ecuaciones de equilibrio desacopladas , 
Cuantificación de los vectores de respuesta máxima de la 
estructura para cada modo 
Obtención de la respuesta total de la estructura 

4.1.4.5.1 Método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados' 
(SRSS} 

4.1.4.5.2 Método de la combinación cuadrática completa (CQC) 

4.2 Análisis estático 

4.2.1 
4.2.2 
4.2.3 
4.2:4 

/ 

4.3 

4.3.1 
4.3.2 

Distribución de las aceleraciones horizontales 
Fuerzas sísmicas. horizontales 
Est.imaci6n del período fundamental de la estructura 
Reducción de las fuerzas cortantes estáticas 

Reducción dr~ fu;o1rz'as sísmicas 

Esi:ructu.:t:-r.:cs· regúlares 
Estructuras irregulares 

4.4 Efectos de torsión 
4.5 Efectos de seaundo orden 
4.6 Efectos bidir~ccionales 

5 DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES ~SSISTENTES 
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5.1 En los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones 
de eauilib:da dinámico de :).asedificaciones • 

5. 2 En el modelo estructural donde se utiliza el concepto de 
rigidez de entrepiso 

5.2.1 

5.2.1.1 

' 5.2.1.2 

5.2.1.3" 

5.2.2 

5.2.2.1 
5.2.2.2 

5.2.3 

5.2.4 

centro de rigideces (de/torsión) del entrepiso 

Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al 
eje y de referencia 
Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al 
eje x de referencia 
Coordenadas del centro de torsión 

Excentricidades 

Excentricidades calculadas 
Escentricidades de diseño 

) 

Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

Fuerzas cortan·tes de diseño en los resortes (rigideces de 
entrepiso) 

5.3 En el método simplificado 

6 EJEMPLOS DE Al?l~ICACION 

6.1 Edificación utilizada 

6.1.1 
6.1. 2 ·' 

Características estructurales 
Ubicación y uso 

6.2 Análisis estático (según RCDF87) 

6.2.1 
6.2.2 
6.2.3 

6.2.4 
6.2.5 
6.2.6 

6.3 

6.3.1 
6.3.2 
6.3.3 
6.3 .. 4 

• " r.: o .. .,::, .. :J 

6.3.6 
6.3.7 
6.3.8 

~uerzas cortantes y momentos de volteo 
Estimación del periodo fundamental de vibración 
Fuerzas cortantes reducidas de acuerdo con el período 
fundamental de vibración 
Factores reductivos de fuerzas cortantes 
Fuerzas cort:antes reducidas 
Momento d,:;, ,_ .. ol-tf:,o 

Análisis dinámjco (según RCDF87) 

Parámetros del modelo estructural 
Poriodos naturales de vibración y formas modales 
Coef.ici,'l«t.I''S de participación 
Ordenada;3 óspec·trale:s y factores reductivos de fuerzas 
cortan·tes 
Acelerac"i.cnes absolutas máximas 
Desplazamientos relativos y totales máximos 
Fuerzas cortantes 
Revisión por cortante basal 

1 • ,¡ 
/ 



6.3.9 
6.3.10 

Momento de volteo 
Fuérzas cor·tantes reduc'idas 

- 6. 4 ~1étodo simplificado (según RCDF87) 

6.4.1 
6.4.2 
6.4.3 
6.4.4 
6.4.5 

Verificación de las hipótesis del método 
Coef::Lci:~n·te sísmico 
Fue.rzas cortantes 
Fuerzas resistentes 
Comparación de las fuerzas cortantes resistentes y 
actuantes 

6.5 Comparación de los métodos 

6.5.1 Métodos estático y dinámico 
6.5.2 Métodos estático y simplificado 

'1 ,_,....,. 
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3. 1 Conceptos básicos de las ecuaciones de equilibrio de las 
estructuras 

a) Principio del balance de. la cantidad de movimiento (primeras 
ecuaciones de.Cauchy del movimiento) 

óa 
- XX 
óx 

óo 
- xy 
ox 

óo 

óo 
+ - y¡¡ 

óy 

+ 
\ 

oo. 6<:1 
- YY + - zy 
oy oz 

o o 

+"" ef 
X 

+ ef 
y 

= 

= 

ea 
X 

ea 
y 

- xz + - yz + - zz + ef = ea 
ox oy oz z z 

. ( 1 ) 

( 2) 

( 3) 

'b) Cambio geométrico para desplazamienios grandes .. Se mide a 
través del tensor de deformaciones finitas, que para una 
representación euleriana, en función de los componentes· ~el 
vector de desplazamientos (u,v,w) resultan ser 

o u 
E 

XX OX 

ÓV 
E = 

YY oy 

ow 
E = 

zz oz 

o u ov 
2E = + 

xy oy ox 

ov c5w 
2E = + 

yz oz óy 

ÓW o u 
2E = + 

zx ox ÓW 

ouóu 

oxoy 

ouou 

óy5z · 

ouou 

5x5z 

5v5v 

ox5y 

ovóv 

oyóz 

oví5v 

óxóz 

( 7) 

8) 

( 9) 

c5w5w 
= 2E· 

oxoy' yx 
(10) 

ÓWOW 
= 2E ( 11) 

Ó.YÓZ zy 

.ówiw 
= 2E ( 12). 

oxóz xz. 
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e) Cambio geométrico para desplazamientos pequeños. ·Se ·mide a 
través del tensor de' deformaciones i nf i ni.tes ima les 

o u 
E = (13) 

l(l( ÓX 

ÓV 
E = (14) 

y y óy 

ÓW 
E = (15) 
zz óz 

ÓU ov 
2E = + = 2E (16) 

xy óy 5x yx 

ÓV ow 
2E = + = 2E (17) 

yz ÓZ &y zy 

ÓW. o u 
2E = + = 2E (18) \ 

zx ÓX ÓW xz 

e) Ecuaciones constitutivas de' los materiales. 

1 
e = - (o - j.l(O + o ) l (19) 

l(l( E l(l( y y zz 

1 
E = - (o - j.l(O ·+ o ) l (20) 

y y E y y zz l(l( 

1 
E = - (o - j.l(O + o ) l .. (21) 
zz ·zz l(l( y y 

(1+j.l) 
2E = o ( 22). 

xy E xy 

(1+j.l) 
2E = o (23) 

yz E yz 

(1+j.l) 
2E = o (24) 

zx E zx 
. . ·,' 

'r.S 



3.3 Ecuaciones de equilibrio de las estructuras arbitrarias en 
geometria, cargas determ'inisticas arbitrarias y construidas 
con un material sólido, .elástico, lineal e is6tropo 

ou• cSu' ou• 1 ó óu ÓV ÓW óu• 
G( - + - + - + -( - + - + - ) J + ef = e- (25) 

ox• oy' oz• (1-2~) ÓX ÓX óy 5z X ot• 

ov• cSv' ov• 1 ó óu óv ÓW ov• 
G( - + - + - + --- ;... ( - + - + - ) J + ef = e- (26) 

ox• S y' óz• (1-2~) o y lix 5y ÓZ y .st• .·· · 

ow• ów• ow~ 1 ó ÓU cSv ÓW ót.i"• 
·,_t 

G( + + - + -( - + - + - ) J + ef = e- (27) 
óx• óy' c5z 0 (1-2¡..¡) óz ox eS y óz X ot• 

3.4 Ecuaciones de equilibrio de una barra de eje re.cto, sección 
· constan·te modelada en el contexto de la mecánica de 
materiales. 

du e 
EA = N (28) 

dx X 

d'v e 
EI b = M (29) 

z dx• z 

dv .1 e 
EI - S = - rz¡ l"V (30) 

z dx 12 y y 

du e 
GJ = M (31) 

dx X 

d~w e 
EI b ·- M (32) 

y eL•;.?. y 

dw 1 e 
EI - S = rz¡ l"V (33) 

y dx 12 z z 

) 

... 



3.2.Espectro de.modelos estructurales 

A continuación se enuncian de manera separada los elementos mas 
usuales que integran al concepto estructura 

a) Las geometrias mas usuales en el ambiente estructural son: 
Trj.dimensionaies arbitrarios. 
tridimensionales axisimétri6os 
c·ascarones 
Placas planas 
Estados planos de esfuerzo 
Estados planos de deformaciones 
Ola;·ras 

Cada una de ellas tiene una gran variedad de particularidades, 
por ejemplo para las barras se tienen:. 

tridimens:Lonale.s 
Planas 

. Axiales 
De reticula de entrepiso 
De armadur'ar:;; 
de eje r~~.::to 
de eje curvo 
de sección constante 
de sección variable 
de pared delgada 
etc. 

b) El material más utilizado en los modeles estruc.turales de la 
ingenieria estructural es el sólido·· elástico; .lineal e 
isótropo, comunmente llamado de Hooke, · pero existe un gran 
número de ellos, que aunque conducen a modelos mas realistas. 
también resultan mucho mas complejos y por tanto costosos. 

Sólidos elásticos lineales anisotrópicos 
Sólidos elásticos lineales ortotr6picos 
Sólidos elásticos lineales isotrópicos 
Solidos elásticos no lineales 
Soli.d6s eJ.bsticos 

SóJ.i.dos elastoplbsticos 
Sólidos elastoviscoplá~ticos 
etc 

o) Las cargas en la ingeniería estructural son múy variadas pero 
se pueden 2gitJpar en: 

Estáticas 
Di!lámicas 
Det¿:rm i n:i.s ti.cas 
Aleatorias 
etc. 

¡O 
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o 
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO 

4.2 Parámetros que gobiernan el com~ortarniento sisrnico 

4.2.1 Uso de las edificaciones 
) 
De acuerdo con el RCDF87 se tiene que: 

Art 174. Para los efectos de este titulo 
estructural de ·las construcciones) las 
clasifican en los siguientes gru~os: 

(VI , · Segur.idad 
construcciones se 

!.GRUPO A. Construcciones tiuya falla estructural pod~ia causa~: 

+ La pérdida de un número elevado de vidas, o 
+ Pérdidas económicas o culturales excepcionalmente 

altas, o ' 
+ Que constituyen un peligro· significativo por contener 

sustancias t~xicas o explosivas, 
Así corno construcci0nes cuyo funci0namiento es esencial 
a raiz de una emergencia urbana com0: 
+ Hospitales y escuelas, 

1 

+ Estadios,. 
8 

.. 
+ Templos, 
+ Salas de espectáculos y hotele~ que tengan salas de 

reu!~'·''" que pueden alojar mas de 200 ·personas; 
+ GaDc-d.i::~erias, 

+ Depósitos d~ sustancias inflamables o tóxicas, 
+ Tel'minales de transporte, 

+ Estaciones de bomberos, 
+ Subestaciones eléctricas y centrales telefónicas y de 

telecomunicaciones, 
+ Archivos y registros públicos de especial importancia 

a juicio del DDF, 
+ Museos, 
+ Monumentos·y 
+ Locales que alojen equipo especialmente costoso 

II. GRUPO B. Construcciones comunes destinadas a: 
+ Vivienda, ' 
+ Oficinas y locales comerciales, 
+ Hoteles y 
+ Constx·ucciones Comerciales e industriales no incluidas 

en 6J g1··i~!)D A, l~s que se subdividen en: 

a) SUBGRUPO Bl. Construcciones de más de 30m de altura o con 
más de 6,000 m• de área total construida, 
t!bicadas en las zonas I y II según se define en 
el a~ticulo 175, y 
Construcciones de más de 15 m de altura o 3,000 
m• de área total construida, en zona III~ y 

b) SUBGRUPO 82. Las demás de este grupo. 

!T-I . 



CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO 

4.2.2 Coeficiente sismico 

De acuerdo con el HCDF87. se tiene: 

Art 206. El coeficiente sisrnico, e, es el cociente de ·la fuerza 
cortEmi;e horizontal que debe considerarse que actúa en . 

. la base de la construcción por efecto ·del. sismo (V o) . 
entre.e.l peso de ésta sobre dicho·nivel (Wo). 
Con este fin se tornará corno base de la estructura el 
nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto 
al terreno circundante comienzan ·ª ser significativos. 
Para calcular· el peso total se tendrán · en cuenta las 
cargas· muertas y vivas que correspondan según los 
capitulas IV Y V de este Titulo (VI). 
El cGeficiente sisrnico .para las construcciones 
clasificadas corno grupo B en el articulo 174 se tornarán' 
los siguientes valores: 

zona No. Coeficiente sisrnico (e) 
I O .16 

II O. 32 
· III 0.40 

a menos que se emplee el método simplificado de análisis 
en cuyo caso ~e aplicarán los coeficientes que fijen las 
NTC, y a excepción de las. zonas especiales en las que 
dichas NTC especifiquen otros valores de c. 

Para las estructuras del Grupo A se incrementará el 
coeficiente sismico en 50 por ciento. 

De acuerdo con lo anterior 

donde 

e = 

.· 
Wo 

V o 

V o 

"' 
Wo 

"' Peso 

Coeficiente sismico 

de la construcción 
i=n=No 

= E Wi 
i=1 

= Fuerza cortante de la base= 
i=n=No 
E Fi 
i=1 

de niveles 
(4,2.2) 

de niveles 
(4.2.3) 

Wi = Peso del hivel i-ésimo de la construcción 

Fi = Fue1·za sismica que actúa en el nivel i-ésimo 
' 

• .. ' 

A 
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO 

4.2.3 Zonificación sismica 

De ~cuerdo con el RCDF87 s~ tiene 

Art 175. Para fines de, esta.3 disposiciones, el DF ·se considera 
c!ividicio en las· zonas I, II y III, dependiendo del. tipo 
da suelo. . . . 
Las car¿:cteristicas de cada zona y los ·procedimientos 0 
para definir la .zona que corre~ponde a cad• predio se 
fUan en el capitulo VII (Diseño de cimentaciones) ·de 
este Titulo (VI. Seguridad .estructural dé las 
construcciones). t 

Art 219. Para fines de este Titulo (VI) el DF se divide en · t~es 
zonas con las siguientes caracteristicas generales:· 

Zona .r. LOMAS, formadas por rocas o suelos generalmente firmes 
que fueren depositad<!>s fuera· ·ctel ambiente 
lacustre, pero en. los que pueden existir, 
superficialmente o incrustados, depósitos 
arenosos en estado suelto o cohesivos 
relativamente blandos. En esta zona, es 
frecuente la . presencia de oquedades em rocas y . 

. de cavernas y túneles' excavados en suelos para' 
el;plotar minas de arena. 

Zona II. T.RANSICION, en la . que los depósitos profundo·s se 
üncuehtran a 20m de profundidad o menos, y que· 
está constituida predominantemente por estratos 
arenosos y limoarenosos intercalados con capas 
de arcilla lacustre; el espesor de éstas es 
variable. entre decenas de·· centímetros y pocos 
metros, y 

,_ 

Zona rrr. LACUSTRE, integrada por potentes depósitos de arcilla Ü 
altamente compresible, separados por capas 

·arenosas con contenido· diverso de· limo o 
arcilla. Estas capas arenosas son de 
consistencia firme a muy dura y de espesores 
variables de centimetros a varios •etros. 
Los depósitos lacustras suelen estar. cubiertos 
superficialmente por suelos aluviales y rellenos 
artificiales; ·el espesor de este ·conjunto puede 
ser superior,a so m. 

La zona a que corresponda un predio se determinarA a partir de 
las investigacion':''S que se realicen en el. subsuelo del predio 
objeto de estudio, tal y corno lo establec·en las NTC~ En caso de 
constr·tJCClO!las li~~era~ o ntedianas, cuyas caracteris.ticas se 
definirán en d . .:-:..chas: normas {J>..JTC p8:ca cimentaciOnés) ·· .p.odrá 
determinarse la ~ona mediant~ el mapa incluido en 1~• mi§mas (ver 
fig 1 NTC para cimentaciones), si el predio estA dentro de la 
porción z6nificada¡ los predios ubicados a menos de 200m de las 
front~ras entre dos de las zonas antes descritas se supondrAn 
tibicados en la !1!6s desf~vorable. 

1? 
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS.Á SISMO 

220. La investigación del ·subsuelo del sitio mediante 
exploración de .campo y pruebas de laboratorio deberá ser 
suficiente para definir de manera confiable: J 

! 

·- Los parámetrós de diseño de.la cimentación. 
/_ La variación de losmismos en la planta del predio. 

- Los procedimientos de construcción. 
Además deberá ser tal que permita definir: 
I ~ En la zona I a ~ue se refiere el articulo 219 del 
ECDF, s.i. existen en ubicaciones. de interés materiales 
suelcos superficÍales, grietas, oquedades •naturales o 
galérias da· minas, y:en caso afirmativo su ~propiado 

· trata~iento', y · · 

II. En las zonas II y III del articulo mencionado en 
la fracción anterior~ la existencia de restos 
arqueológicos, cimentaciones antiguas, grietas, 
variac~ones: ·fuertes de estratigrafia, historia de 
carga del predi~ o cualquier otro factor que pueda 
originar asentamientos diferenciales de importancia, 
de modo qüe todo ello pueda tomarse en cuenta en el 
diseño. 

Las NTc· para· cimentaciones en su capitulo 2 
(Investigaciones del subsuelo) establecen en ~a tabla 
I los req~isito~ miriim6s para la investigación del 
subsuelo para ias construcciones ligeras o ined:i.imas de 
poca extensión y con excavaciones someras, y para las 
construcciones pesadas; extensas o con excavaciones 
profundas. 

Las NTC 
sismico) 
206 del 
fig. 3.1 

para . sismo en su ca~itulo 3 (Eipedtros para diseño 
establecen que el coeficiente, e, que se obtiene del Art 

RCDF87 salvo en la parte sombreada.de l'a.zona II (ver 
de dichas NTCI se tomará: G 

e = 0 .. 4 para las estructuras .del grupo· a, y 

e a 0.6 para las estructuras del grupo A. 

,. 
1 

' 

< 1 
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Nivel u en cm (desplazamientos máximos probables) 
imax . . -----r - ·¡--- -- ·-j_ L~modo 2-modos 3~modos 4-modos S-modos 

---------- --------- ------· ------- .. ·-----
1 0.1127 0.11!.;6 o. 1141il 0.1149 0.11SO 

0.98 0.99 1.00 1. 00 l. o o 
2 0.3337 0.3381 0.331ilS 0.338S 0.3385 

0.97 -1.00 l. 00 l. 00 l. 00 
3 0.6195 0.6236 0.6236 0.6236 0.6236 

0.99 l. 00 l. 00 l. 00 l. 00 
4 0.9332 0.9338 0.9349 o. 9.340 0.9340· 

1.00 1.00 l.OÓ 1.00 1.00 
S 1.2442 1.2473 l. 2474. 1.2474 1.2474 

! 1. 00 
L 1.00 1.00 1. 00 l. 00 

4.5.3.5 Respuesta máxima probable de fuerzas cortantes ,, .. -. 

De manera similar a como se obtivieron los desplzamientos máxime>s 
probables se obtien~n las fuerzas cortantes rnáxi~~s probables en 
cada entrepiso. En este caso se utilizan las fuerzas cortantes 
-educidas por el factor reductivo 

) 
---.------------- ·------------
Ni.vd1. ·V en· t ( ftWl'zas cortantes máximas probable_s) V 

imaxr imaxr 

. : ~-l ::~:: 2::~:;~l~~:~::s:¡·4~:~::s -5::~::5 e:;~:-:d~ 
o. 98 o. 99 1. 00 1. 00 1. 00 . 

2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 2S;37 ~25.SS 2S.6S 2S.67 2S.67 28.78 
1 l. 00 l. 00 1. 00 l. 00 1. 00 

S l1 , 13.67 14.69 14. 7S 14.76 14. 76~ 16.SS 
. o. 93 o. 99 1 1. 00 1. 00 1. 00 

~----- _, ______ ---·--··-------~----·-·····-···----- -- ______ .. ___ _ 
' De acuerdo con la condición de revisar el. ·cortante 

calculado con el método dinámico, .se debe cumpli~ que la 
cortante basa, V , 'debe ser tal que cumpla la; condición: 

o 

V 2 0.8 a W /Q' = 0.8X0.16X507.2/1.5 = 1.12 
o o 

basal 
fuerza 

\o <C'1l método ;éil;:émü:o prop'orciona un V0 = 38.6 ·t. los cortantes 
aÍn21micos 8'2 c.!eben esc21l~1r con la proporción: 

43.28/38.6 = 1.12 

ti 
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA'SISMICA 
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO ~E ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO 

4.2.4 Condiciona~ de regularidad 

De acuerdo con. las NTC para el diseno por sismo, en 
6, para que una estructura · puedi considerarse 
satisfacer los siguientes requisitos: 

su capitulo 
regular. debe 

- 1. Su plan·t.a es sensiblemente simétrica con respecta a dos ejes 
ortogonales por lo que toca a masas, asi como a muros -y otros 
elementos re.sistentes. 

2. La relación da su altura a la dimensión ~enor de su base no 
p:::sa. de 2o5. 

3. La relación de largo a anchb de la base no excede de 2.5 

4·. En la planta no tiene entrante·s ni salientes 
exceda de 20 por ciento de la dimensión de la 
paralelamente a la dirección que se considera 
o la saliente ¡ 

S. En cada nivel tiene un sistema de techo a 
res.istente 

cuya dimensión 
planta medida 
de la antrante 

piso rigido y 

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o·piso cuya 
dimensión exceda de 20 por ciento de la dimensión en planta 
medida paralelamente a la dimensión que se _considere de la 
abertura, las áreas huecas no ocasionan asimetrias 
significativas-ni difieren de. pósición de un pisó a otro y el 
área total de. aberturas no excede BOl ningún nivel de 20 por 
ciento del-~:r•ea de la planta. . 

7. El p•c:s:o do C<1da nivel, incluyendo la carga viva que debe 
considerarse· para disefio eismico~ no es mayor que •l del p~so 
in!nediato inferior niJ excepción hecha··del Qlti~o nivel de la 
constrúcc.ióro, es menor que 70 por ciento de· dicho peso. 

8. • Nin.ún piso tiene un área, delimitada por los pafios 
e;:teriores de sus elementos resistentes -verticales. mayor que 
la del piso ~nmediato inferior ni ~enor que 70 por cien~o de 
ésta. Se exime de· este último requisito únicamente al último. 
piso de1 la construcción. 

9. TocL~:s las columnas están restringidas en todos los -pisos en 
do:•; direcoior:es ortogonales por diafracmas ortogonales y por 
tx·abes o los~s planas. · 

10. La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 100 
, por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior~ 

11. En ningún entrepiso lá excentricidad torsional calculada 
estáticamente, e, excede del 10 por ciento de _la dimensión 
en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la 
excentricid~d Jnencionada~ 

NOTA: En el capitulo 4 (Reducción de fuerzas sismicas) de las NTC 
·para disefio Por sismo se especifica que:_-~ 1 

••• En el·disefio 
sismico de J.as estructuras ·que· no·· ·satisfacen las 
condiciones do regularidad que fija la secci6n 6 de estas 
no:rm·3~~ o s2 · mu.l tip.licar·á oor o .. 8 el va.lor ·de· a'. 91 ~<_-.-
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4.2.5 Factor de comportamiento sismico 
' 

De acuerdo con el RCDF'S7 se tiene que 

Art 207. Cuando se aplique el método estático o un método 
dinámico- para análisis sismico; podrán ·reducirse con 
r u<es de diseño l;.;s . fuerzas sismicas calculadas, 
empleando para ello los criterios que las NTC, en 
función de las car~cteristicas estructurales y del 
t~rreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo con 
"'stos mó·todos, · empleando las fuerzas ' sismicas 
reducud2s, deben multiplicarse por el FACTOR DE 
COi·1PORTAt-JIENTO SISMICO que marquen dichas Normas. · 
Los coeficientes que especifi_que las NT.C: .. para la 
aplicación del método simplificado.de análisis'tomarán 
en cuenta -todas las reducciones 'que procedan por los 
conceptos mencionados. Por ello· las fuerzas sismicas 
calculadas_ por este método no deben sufrir reduciones 
adic1.onales. 

-De acuerdo con las NTC para sismo del~ RCDF87 en su capitulo S, 
los valores de los facteres del comportamiento sismico, Q, se 
especifican a·continuación: 

l. Se usará Q=4 cuando se cumplan los requisitos siguientes: 

1. La resistencia en todos· los entrepisos es suministrada 
excJ.ur;ivn:'!IEmt:e .por marcos no contraventeados de acero '.Oc 

concr~to reforzado, o bien por marcos contraventeados o con 
.mt.n..-·or~ el~.!; C('n1e:cet.c refo¡,"':::.:.2.do en los í..JUS:· en cada entrepiso los 
marcos son cap?ces de resistir, sin contar muros hi 
contravientcs, cuándo menos 50 por ciento de la fuerza 
sismica actuante. 

2. Si hay muros ligados a la estructura en la forma 
espoecif:Lcada en el· ca·so· I del articulo 204 del" RCDF87, 
éstos se deben tener en cuenta en el análisis, per.o su 
contribuci6n a la: capacidad ante fuerzas laterales ~6lo se 
tomaré en ¿uenta ~i estos muros son de piezas macizas, y los 
marcos, eean o no contraventeados, y los muros de concreto. 
reforzado son capaces de resistir al menos 80 por ciento.de 
l~s fL1erz~s laterales totales sin la contribución de los 
muros de mampostería. 

3. El míni.mo cociente de -la capacidad- resistente de un 
entrepiso erltre la acción de diseño no difiere en más de 35 
por c.iento · del promedio de dichos cocientes para todos los 
entrepj.sos. Para verificar el cumplimiento ·.de este 
requisito, se calculará la capácidad r~sistente de cada 
e:1trepiso teniendb en cuenta todos los elementos.que puedan 
contribuir a la resistencia, en particular los· muros que se 
hallen en el caso I a que se refiere el articulo 204 del 
Reglt:\mt~nto. 
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4. 

5. 

Los ma!.'cos y 
requisitos que 
correspondientes 

muros de concreto reforzado cumplen con los 
fijan las normas complementarias 

para marcos y muros múctiles. 

Los marcos rígidos de acero 
marcos ~úctiles ·~ue fijan 
correspondientes. 

satisfacen los requisitos para 
las normas complementarias 

II. Se adoptará 0=3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4 y 5 
del caso I y en cualquier entrepiso dejan · de satisfacerse 
las condiciones 1 ó 3 especificadas para el caso,I pero la 
re~istencia en todos los entrepisos es. suministrada por 
columnas de acel"O O de concreto reforzado con losas planas, 
por marcos rigidos de ·acero, por marcos de concreto 
reforzado, por muros de este material , por co~bin~ciones de 
éstos y por marcos o por diafragmas -de madera contrachapada. 
Las estructuras con losas planas deberán cum~lir los 
requisitos que sobre el par~icular marcan las normas 
técnicas complementarias para estruct~ras de concreto. 

III. Se usará 0=2 cuando .la resistencia .. a fuerzas laterales es 
suminÍstrada por losas pl~nas con columnas de acero o de 
concreto reforzado,· por marcos de acero o de concreto 
reforzado, contraventeados o no, o muros o columnas de 
concreto reforzado, que. no cum~len en algún entrepiso lo 
especificado por los casos I y II de esta sección,· o por 
muros de mamposteria de piezas ·macizas -confinados por 
castillos, dalas,;columnas o trabes de concreto reforzado o 
de ac8ro que satisfacen los requisitos de las normas 
complementarias respectivas, o diafragmas ·construidos con 
duelas inclinadas o por sistemas de muros formados por 
duelas de made~~ horizontales o verticales . combinados con 
elementos d:i.agonales de madera maciza. También se ·usaré 0=2 
cuando la resistencia: es suministrada . por elementos de 

·concreto p!'E':fabricado o presforzado,, con la. excepciones ·que, 
sobre el particular marcan. las normas técnicas 
complementarias para estructuras de concreto. 

IV. Se usará Q,=l. S cuando la resistencia a fuerzas la;terales es 
suministrada·, en todos los entrepisos por muros de 
mampostería -de piezas huecas, confinados o con refuerzo 
interi.or, que satisfacen los requisitos de las normas 
complementarias respectivas; o por combinaciones de dichos 
muros cor;. elementos cor.io los descritos para los casos I I y 

·rriJ o por marcos y armaduras d~ madera. 

V. Se usara 0=1 en estructuras cuya resistencia a fuerz~s 
latera les es suministrada al. menos parcialmente por · 
elementos o materiales de los arriba especificados, a menos 
que se haga un estudio que demuestre, a satisfacción del 
Departa~ento, qu~ se puede emplear un ~alor més alto que el 
que aqui se especifica. -

En todos los casos se usaré para toda la estructura en la 
dirección de análisis el valor minimo de o•que corresponde a los. 
diversos entrepisos de la estructura en dicha dirección. 
El factor. O puede diferir ~n las dos direcciones ortogon~les en 
que se analiza la estructura,. según sean las propiedades de ésta 
en dich~s clil~ecciones. 
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4.2.6 Espectros para diseño sismico 

De acuerdo con las NTC para diseflo p.or sismo·, cuando se · aplique 
el análisis dinámico modaf que especifica la seccion·g ·de estas 
normas, se adoptarán las siguientes· hip6tes.{s para el· a·náli.sis de 
la ·estructura: / 

La ordenada del es.pectro de aceleraciones para diseño sismico, a, 
expresada como fracción de.la aceleración de la gravedad, está 
dada por las siguientes expresiones: 

a = (1+3T/T )c/4 si ·T i T 
a 

a == e si T i 1' i T 
a b 

r 
E• ~ ( T ;IT) e si T. 1 T 

b b . 1 . 
T es el per:í.odo nz:tural de interés; T, T,a, y T~o están expresados 
en segundos; c·es el coeficiente sismico, y r un exponente que. 
depende. de la zona en- que se halla la estructura. 1 

J 

El coeficiente s:í.smico :.c se ol!>tiene del Art 20€> del RCDF87, salvo 
que la parte sombreada 'ae la zona II de la fig 3.1 de las NTC 
para diseño por sismo se tomará e = 0.4 para las estructuras del 
grupo B, y e = 0.6 para las del A. 

Tabla 3.1 Valores de e, T ,· T , y r 
a b 

Zona e T T r 
a b 

I o .16 0.2 0.6 1/2 .. 
II 0.32 0.3 1.5 2/3 

+ 
III 0.40 0.6 3.9 1 

NOTAS: Coeficiente sismico para las construcciones del Grupo B 

* No so:nbreada en la figura 3.1 

+ y part2 sombreada de la zona II en la figura 3.1 

e 
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r ~~. 3 Fuer· zas Sism.i.cas 

En est.e capítulo se describirán J. os métodos_ que considera el 
RCDF87 para cuantificar las fuerzas que se.deben considerar en un ~ 
disefio para soportar los efectos de un sis•6.· 

4.3.1 Anális dinámico 
;. 

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo, toda estructura 
puede analizarse mediante un método ·dinámico. Se aceptan como 
métodos d.e análisis dinámico: 

·.·. ·a) El modal (modal espectral) 

b) El paso a paso de respuestas a sismos especificos 
1 

K fin de sistematizar los métodos se hacen los siguientes 
desarrollos: 

4.3.1.1 Ecuaciones de equilibro dinámico de las edificaciones 

Las ecuaciones de 
estructurales lineales 
como: 

equilibrio dinámico 
para edificaciones se 

donde, 
' 

para la edt fica.ción en Pé>:rticular 

M = matriz de .masas 
"' 
e = matriz de amortiguamientos -
K = matriz de rigideces 
"" 
u - y(t) = vector de d:esplazamientos 

u = JJ(t) = vectór de velocidades 

_Id = ú"( t) = vect'or de aceleraciones 

F = .E ct) .. vr.:::cto:r- de cargas 

.,., 

' 
'' 

:•. 

' 

de los 
pueden 

En el casd de fuerzas sismicas, el vector d~~~rgas 
expresar en-términos del vector de aceler~cion~s~ del 
Ü:\ ( t) , de acuerdo Gon la expresión siguiente: " .. ; 

-.:. 

·., ... 

modelos 
expresar 

() 

se puede 
terreno, 



· donde 

l = vector con componentes iguales a uno 

Ü~ (t) -· aceleracic.nes del terr.eno donde se desplanta el edificio' 

4.3.1.2 Integración paso a paso de las ecuaciones de quilibrio 
·c~• 

.. 
Los métbclos que actualmente 
las ectlaciones de quilibrio 
agrupan en: 

se utilizan para integrar paso a paso 
dinémic6 de las edificaciones se 

a) métodos directos 

b) métodos de superposición modal 

Los métodos directos mas usuales son: 
·¡: 

a) El método de la aceleración generalizada de Newrnark-Wilson 

b) El ·método Alfa de Hilbert 

Los métodos de integraci•n paso a paso 
llevar a cabo en una computadora debido a 
que utilizan, y no se de.scribirán en este 

necesariamente se deben 
la secuencia operativa 
curso. 

4.3.1.3 Método .directo de superposición modal 

Debido a que este método puede desarrollarse mediante una 
calculadora de escritorio, su secuencia se describe a 
continuación. Le. anterior no quire deci~.que no deba utilizarse 
con una computac!~'l'i'•. Lo mas recomendable . es que todos estos 
métodos se Pl'ogr<<men pa1'a ser _utilizados en una computadora. 

a) Soiución del problema de valores característicos (eigenvalo
r~s) de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

Corno este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no 
arnortiguaoas, la ecuación correspondiente resulta ser 

. M u + K u = Q "' - ,..., :¡·: 

en donde se debe cumplir que 

'2 
u = -W .\! 

por lo que las ecuaciones de vibración libre resultan ser 

7... 
K u =W M u rv - ,....... -

que es el clásico problema de eigenvalores~ comunmente expresado 
.ce• m o: 

3 

' ro 

J 

ü 



Varios son los métodos que existen para resolver el problema de 
.eigenvalores. Los utilizados con las computadoras, entre otros, 
podemos nombrar a 

El de Jacobi 

El de la iteración del. subespacio 

Cuando se emplean calculadoras de escritorio ~ para los modelos 
extructurales mas simples (rigideces de entrepiso y masas con 
movimientos unidir~ccio~ales) se utilizan los métodos de: 

Stodolla-Viane· lo-New~ark 

Holzer 

b) Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

~a transformaciOn que· permite desacoplar 
equilibrio dinámico resulta ser: 

las ecuaciones de 
' 

donde, y , es la variable del sistema de coordenadas ·y R la 
"' matriz - modal formada con los eigenvectores (modos) . Cada 

eigenvector (modo) forma una columna de la matriz modal, 
ordenados según se indica a continuación: 

. (\ ., . 

. . . rj .· 

es el n-ésimo eigenvector 

De acuerdo· con la 
expresiones de los 
resultan ser: 

transformación de coordenadas anterior, las 
vectores de velocidad .Y de acelaración 

. 
!d. = R y 

~-

u = R y 
~-

por lo que las ecuaciones de equilibrio en el sistema de 
referencia transformado se expresan como: 

M R " + C R y· + K R y = F(t) "" ..... Y. "' ,..., - . ,... "' . ;_ -
Si la e~uaciOn anterior se premultiplica por la transpuesta de la 
matriz modal, RT , se obtiene 

. ~ 

Ji T Ji ~ X + ~, .S ,B. X + 'Ji' )5. .!3. .Y. = 
Si se hacen las siguientes sustituciones: 

--:,_.,) ... e 1 
'/ 

--- 1 



.· 

i 
t) 

1 

1 

' ' . 

! 
¡, 

1 
1 

t) 

' ) 

' 
" RT M = M R 

\ 
transformada = matriz. de masas ,..., ,,...,. .....,. ,.., 

it = RT .Q. E. = matriz de. amortiguamientos transformada ,.., . 

K"' JiT )S.~ matriz transformada = = de rigideces 
"" 

·,¡ 

~ f{t) ve9tor de transformado F = = cargas 

De acuerdo. con las propiedades de ortogonalidad de, las maJ:rices 
de masas, M' , y de rigideces; ,JS,"' , transformadas resultan ser 
diagonales.' -Si la matriz de amortigummiEmtos, ¡;¿,, . se selecciona de 
tal mane1'a que también .la matriz de. amortiguamientos transformada 
e~ , sea una matriz diagonal, :las ec~aciónes' d~ quilibrio 
~ . ' ,. . . 
dinámico tranaformadas, representadas como: · 

M" '• -el': • K" = _F_' ( t) 
,Q X+~ J!..+,~ X. 

resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado, 
cuya-•cuación i-ésima se puede escribir corno: 

' ¡.: ' . . ;t, i . 
m._·' Y .. +c. y .. +k. Y ... = f .. (t) . ~.. (~ a.. .a... ·~o.. - •,. 

que representa la ecuación de equilibrio dif1árnico de un sistema 
de un grado de 'libertad. Por lo anterior podernos decir que un 
sistema de N grados de libertad se-transforma en N sitemas de un 
grado de libertad. Los coeficientes de las e'cuaciones de un grado 

. '. .. 
de libertad resultan ser: 

l. N " 
m~ = :z::. mi>.. tr. ~ 

\i. ~ 1 l> 

* 2 (¡y. t. c.>· -•• -.... .. > ... 
'l 1\ '(e J', k .. = t.u~ m. 

l. "-

~ 
"9 

.. mi? . ·~ •• .'!& 1~ ., 
f. = u

3 
( t) = -c. u

5 
( t). 

L· "' í:-r.-2 .... 
?;, mR 1<. 

en donde: 

.m~ = masa asociada al grado de libertad k-ésimo 

_1-rk. = componente k-ésimo del eigenvector (modo) i-ésimo 
'1. 

CA)¡,; = eigenvillor i-ésimo, en radianes/segundo (frecuencia natu
ral de·vibrac~ón del modo i-ésimo 

¡:;¡: = fracción del 
·.:: 

amortiguamiento critico del modo i'-ésimo 

c .. = 
·"-

1'-\ " 
2 .. . m .... '-rh· 
p-=\ r'\. y.._= 

l'i t. 
·~ m •.. r• ,.¿_ J.l ~! 

11. ~ 1 

. ~· .,. . 

coeficienté de participa~ion del modo i-ésimo 

1 

l. 
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1 1 1 

1 1 
1 1 
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1 
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1 

1 

1 
' 

' 1 
' 

.:,--
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' 
' ., 

" .. l r.-~ ·; 

' .. 

J 

. -::. ... ""f 1.,.+ 

•., )[ . .-) 

' 
~ 

' "'" 

( 

' . ~;-' 
;;j' ')(~ 

:• .. d. ti.':·: 

' 
~ 

'· ··' . :. ):.: 

. J. ,-1~; 

.., 

.i.::. ' r 

.. ~ 

fh 

.(. 
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··Í 
"' 
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.. <1~ 

~ 

' 
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' 
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9. ANALISI~ DINAMICO 

Sa áccp:arán como método:; 'dC"- anúii~i~ <iirt;lmiro rl. 
· er , .. ls r::Odnl y t;l c'tlkulo pa:;o a p.:1!1~1- ele ·l't'!>Jlllt•:o.tu:> 1_,_ 

4t. .-res _cspecH~cos. -

''·. 

Si s_e usa el anál_isil anorlal, deberá .inr.luir~P· c-1 efecto . 

de todo.• ·tos morlos· naturalr!l de ':ibrar"itln _i·qn prrincin ·_ 
mnror ;C) f:~ual a e}~ ~(1.~-r~ pero t>n· nin)!ún c·a~o pndr:ín rnn· 
aídérar.'ie -rl1enos que 'lOS trrs pri'r.nc.•ro~_mnt~rt.:- dt• lran:ola
dón en cada dirrr.c!ó-.n de ónálisis.: Purch": ck:opredur:h' rl , 
efecto dinámico. to~~ionol de cxcrntr·_idrlud~s ''~IHticn:;. 

. En tlll ca~o, el cr,~cto. de rlicho" excrntricirlor!r.s y rl1·· la 
excentrici_dnrl a~cidrntal !e ca1cular:r (·onl~. In c•_;.:¡,rririr~-- · 
el artículo corrC'sf>ondir-ntr al un~li:11_i:~ ·r~1{1tkn. 

Pa.ra ~aicul~r la i1a1·ticipndl>n· el<'. rnclo mOdo noturol 
en la~ .. Aurfzas lat<'ralrt qur actl!tln ·sobrt' lit. !"~1-rm·tura· . 
. se supOndrán las acrl;rnrinnrs t."5¡lrc-t ralt·s .rit•. di~~1io · rt(H'· 
cifict;.dn¡ r.n la t~cción 3 de e!-IO! norfuaj i·~ducirln!i. c~nmn 
se e~tr.blcce en lil sección 4 d('. lo!' mi:;ma~·. . 

·La:: rr~J1.lle!tne. mndnlrs S1 ( dn.ndi>· S1 p.urdt• ~t·r fuNza 
ccrtrmt;:o, d(!splnznm!entn lotrrnl. nwnH'ntn clC" '"'*rn~ C"IC'. "t. 
se fO ..... ~nhinnní.n porp_ calcula•· lnt1 i·e:~¡H;i'~IJ!!- lt,tnlrt S dr .. 
e:c J co.n la exp_rcsión . 

•·.·· 

• 

si<•mprc que Jos· ~Cr"iodos de los .~mlo!O naturn.!Cs en cue~· 
ti6n difieran ol meilns JW~ t•ntrr ~i. Vara Jn;. rr:lpuc·~lo~ 
t~l'! modos naturnlr,. que no cu11"'plC'n ri"ta ·";n,clicit'lll ~~· 
·tendrá en. cuenta el a~oplamiento. <'n!rr rlln:o~. I.M · clc¡opJ¡¡. 
iomirntos latrrnlr!l .MÍ call'nlaciM hahdn cit• mnltiplirnr.~~· 
por Q para calcular. e·rectos clt• s<'p:un~~l nrrlt•n o::JÍ ('llll\11 

para verificar que la estructtu·a ·no alranza nin•TliiH, dr 
lo! estados limite ciC-~rvicio a lo" qur !"<' r~rir.rr.'"rl r.apj:_. 
tulo Vi •. título vr· del Rrpl•tnontoo 

·S! f.f! cm pira el llJ~t·odo de. c;'!Jculo p~l'lo n .pn~o dr rt•,.:· 
pur~~tns a lemblore!l C!;prcifico!l. p"o~n\ a<:Jidir~t· a· Scel~ro· 
grnm.:::J· de trmblorrs rcalr~ o el('. mo\·im"ir'nto~ ·!liinulnciu~. 
e ~~ cnmhinocionc:t rlf'. é:;IM. t~knlpn' qur :it.' u:oc·;, ;,o n·w·. 
no'" ·~ cuna·o movimi~ntos rcprr~r.ntul.i\"0S, in~~pcn"dicntf.:<o . 

f'<H • cuyos intC'nsidodes sean· compatibles con Jos de· · 
1·nú:o cri:trios que co~~ignan el Rep:lamentO Y. esta~ normas~ 
~· qu~~ :i{' trriyan en ·cuento el comportam.irnto n.o liriCal de 
·h r.:;l\'lF:!UI:a y lu!l· in.certidumbres que· hoya rn ·cuanto. 
a su~ pnrámctros. 

<J,;l Rt•túián pnr cortante basa/. 
_/ 

Si con d rné.toro dr análifoi!= dinániíco que se haya 
i1plir:H1n ~r t•ntuentr~ q"ue. en la dirección que se consi· 
dC'r,1, la fut•rz;.t ror·tantr ba!!!al V1, C!l men~r· que 0.8aW0/Q'. 

:OC' ilu:I'C'IIIC'Ili;Jr;.ÍU ~ocJa11 la!~ rut>r.za!l clr- diseño y desplaza• 
mic·nh,!i. laterales ·corr(ospondi('l_ltr•. en u~a proporción tal 
qut• V u ·iguale a tate \'&lor. · 

Cu_.:dc"fLIÍrra qur .~rn· rl métndr) cHn;.ímico· de análisis que:· 
. ;:. rnlph•r. !0:1 r(rrti'l:~. dr mo\"imiento:t horizcmtalca del 

rr1·rcr1n ''" dif·erci<"nr~.· nrto¡:onale~ sr combinarán como 
!ir t':~prririca rn rrlu:ción ·con el mJtodo f.!h\tico ele análisis 
. .. i-rni,n. l).(unlmrrúr a.plirnhlr.!l ~on la5: ·demás diapo!\icio· 
nr·~ d,• (¡¡ .:c·,·ric''" R rli.• r:OI:l!· nnrmas eÍ1 cuanto al cálcufo 
dt· rlll'f7.;¡ . ..: inlt't"IHli"" y dr!tpi57.811\Írnl~~- Jatrra)('!l, C'On las 
~;tkrrbdt·fó r¡ut' ·:r.t~iwla lfl prc':!>l'lltt•· s-cccit'w . 
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SlSMICA 
ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE ESTRUCTU~ÁS SUJEfAS A SISMO 

4.3.2 Análisis estático 

De acuerdo con él inciso 8. 1 · de -las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseno por Sismo del RCDF87 la hipótesis 
sobre la distribución de aceleraciones en las masas de la 
edificación se muestran en la Fig 4.3.1 y para la masa del . nivel 
i-ésimo se puede escribir que: 

w 
i ... ... 

F = m u = -·-u 
i i i g i 

por la variación de las aceleraciones 
_de las masas se tiene que: 

h 
i .;. ·'" u = u 

i h ·n 
n 

)que al sustitu~rse en 
de la fuerza resulta: 

la expresión 

·.· 

) 

w •• u 
i n 
" ~- = --u = 

i g i gh 
n 

y la fuerza cortante basal, ~ , 
resulta ser: 

V =">F 
o ¡_ i 

w 
i 

De acuerdo con la definición de· 
coeficiente.sismico se tiene que: 

o u 

u 
n 

--- t;> __ w h 
V gli i i 

o n 
e = = 

w ¿ w 
o i 

h 
i 

w h 
3 3 

w h 
2 2 

w h 
1 · ... 1 

w h 
i i 

o~ 

N-3. ,.4-U = 
' n 

\ 

1 
\ 

N-2 

1 
' 1 
1 • 1 . 1...-•¡ .... _ .. .-;~. / 

• (\ 1 \· -~~:.' 0. 
1 

N-1 

N-0 



,• 

! ' 
El trabajo que realizan las fuerzas F (W} ~ F.(W ), resulta ser 

w 
i 

w 
in 

F X 
1 1 

W x" W"/g 
1 1 

F' X 

2 2 

'Al igualar los trabajos ( W = W 
i in 

i i 

W x•i.u"/g 
2 2 

in in 

F K 
3 3 

W X 2 (U 2 /g 
3 3 

se obtiene el yalor de la frecuencia natural de vibración, Gu" 

Cu 0 = g .2: b" X / 2 W X" 
ii -- ii 

y.el correspondiente periodo, T 

1/2 
T = 211/W = 21ít:L.W X<./gi.W X) 

i i ' :i i 

4.3.2.2 Reducción de las fuerzas cortantes estáticas 

) 

!I . íl 



ANALISIS ESTATICO 

8.1 FwnzaJ cortantes 

Pura cnlcular la~ fuerza~ eurtan~es o difNe.ntes nivele:-: 
de una estructura,. se supo_ndrá un· conjunto de fuerZas 
b:.!'b:ontaies actuflncio sobre cada uno d~ los puntoS~ don· 
de se Si.!D0!l!!tln concentradas la5- ·masH;, CUela unO de csta:i'
fuerú:s ;e t;mnrá igual al peso de la nwsr: q~1e Corrcspór,. 
de ¡mJltiplicaeio por lifl coeficiente proporc!~maln h, sic"ndt:, 
h i~: dtur_a de la ma!!a en cue~tiÓil ::obre·~~ d-espla_ntr. 
(e n1rc! ·!l partir del Cl.'al In~ deformaciones cstruCturah·~ 
pt;cdt:ll .ser aprecinblrs). El corfiCil'!lie · ~t~ tomar(! de tnl 
mit:lt?ra que la rclUcit.lll V0~'o sea igurd a c/Q, sicnrln 
V<) ·ia Iucrz& cortante bnsd, \V, el peso de !u· construcción 
incl::yendo las cargas inucrtas que fija el capítulo IV, tÍ· 

tl.;io VI del Regbmrnto y la'S viHl~ que ·e-specifica r1 
cr..pítu1o V, título VI, Q el ract~r de COlllportamicinto que· 
se fija en ·la sección .;· de-['stas n'ormas y .e el coeficiente 
shmko que estableCe el artículó 206 drl Rcglam~nto; 
salvo que en la p8.rt'c sombreada de la znnn U <'n In 
figura 3.1 Se tomara e= 0..1. pB.r~ <"~lructura~.del grupo 
B y 0.6 pnrn In• del t\. 

f ReduCcifín. de la.~ fur.rza.~ cnrfrmtPs 

Pcdrún· adoptarse fuerzas cortantrs TT'JNlOI'es que. las 
calcuh:da:: segUn rl. inciso anterior. 5i;·m¡H·,. qur St· ton11· 
en cnenta el valor u!H·oximado ch;l prr¡.;..1do r;mclamrntul. 
dt! v¡hració.n de Ja·cstructura 1 de acu<'rrln con lo :;i;¡ui<•ntr: 

a) El.periodo fundamental cie \·ibración, .T. se t~mará. 
fgúDl a 

b) 

e} 

6.3 

donde W, es el.pesn de In mn,. i.. P, la fuerza hori· 
z::-;:;:;1 que> acttía sobre dl<-1: rlf" ar.ucrrlO ron el.inci!lo 
1~ ~-: 1 ('¡ c:on<'~poiJdirnt(• dc~pl:t7.<il:li.rnlo rn la dirrc:. 
ci6;; d~ lu fuerza, y g la Oet'lr'rnción rle la ~ni· 
vedad. 

Si r es menor o i~mol que Th 5~ procedNñ t:OIIlO 

en. el.inci5o 1 hero de tnl manrra que la rrlación 
VofWo ~ea igual a a/Q', ('ci)cuhíndMr a y Q' conw· 
se ~specifica respccth·ame~te t•n la:< :<rrdom•s ~ y :l 
de las presentes normns. 

Si T' es mn);or quf> T1o se prnr:!'dl'l'il ro_!~l(l. rn el 
pflrrafo b p~ro de tal manera ·que {'a da u_na de ltf!l 

Iue:-:;!~B latera!Cs ge tome proporcional ~1 peso de 

' ' 1· 

la masa que conesponde multiplicado por un coefi. 
ciente ·igual a k1h1 + k,h1', siendo 

kl • q[l- r(l ~ q)]EW1/(EW
1

h1) 
. 2 

k2 • l.Srq(l - <¡)EW/(EW1h
1

) 

y \V1 y h1 rt•.c:pectinunente el peso y Ia altura de 
la i·é:::ima 111D5l!:l sobre el rt~splante. Además, a no 
.!le tomar,1 nwnor dr. c/4. 

H.::\ Péndulo.~ inJ·t•rtidn.~ 

En el an·¡lJisis rl~ péndulos im·ertidos (estructuras en 
q11P 50 poi' ciento o nHís dr. su nufsa se hallt'! en el c~dre
mo ,;uprrier y tr.ngan un ~olo f"lemrnto n•sistcnte en la 
dirr('(:ir'l!l de anoili~is o-una so'Ia hilera de columnas perpen .. 
rlir.ular a ~stn), arll'.mú::: ele- la fuerza lateral estipulada 
)'1"! tendrán en cuenta las aceleraciones verticales de la masa 
5Hprrior osncioclas al giro de dicha ma~a con respec~o 
u un ejr. horizontal normal a lo direcCión de análisis y · 
r¡11r pase por ~~ punto rll." unión ent1·e la masa y el ciernen· 
lo n•:d:o:tl'ntc .. f.J cfl'C'tO dC' dichas ar.eJeraéion~s se tomará 
~·qui,·alt·ntt• a un pur nplkl!rlo t~n rl rxtrPmo supPrior. drl 
C'll'nu·nto rrs.i~tente, cuyo \'alor es l.SP r2 u/x siendo P1 

1 o ' . 
lu fuerza latrrnl actu.antr sobre la ma::::a de acuerdo con 
rl inri~o 1, r1, el radin rl~ _giro de dicha masa con respecto 
a) rjc horizontal ~11 Cllt'StióJÍ )' 11 'f X eJ ~iro y e) dcspJa· 
.zamirnto la'tt:ral, respccth'amente, del extremo superior 
1l1·l rlrmento resistente bajo la acción rlt! lo fuerza la· 
trrnl P1• 

8.4 Apéndices 

P;~rn \'Diunr IM furrzn~ ~í::;;mica¡¡. que ohran rn tanque!§, 
npl·nrlief':' y drnHÍ"' C'lrmrntn~ cuya· rstrueturncirJn difiera. 
rndic:almC'nle. cir la cicl resto del cdWcio, Se supondrá 
actuando Mhr~ rl l'lmnrnto .en cut"~tión la distribución 
rlt• ar::r.lrracionr.:-. qur le corre!'!ponderín si se apoyara di· 
rC'r:-tnnwnte c:obre. c>l tc>rr{'nO.: multiplicada por 1 + 4c' /e 
~onrlc> r.' e.s rl. factor por rl qtu• se multipliran lo~ pesos 
o la altura rle rlr~plantr ch•l eJrnwnto cuando se valúan 
In:< (urn~a.~:. latrrale . .:: sohrC! In r.nns.trucciñn. ·se incluyén 
t'n rstc rrqui~ito ·lo:o' pnrapi-'tos. pretile!l, anuncios, orna· 
mt·ntM. rt'ntnnnJ,•:-:. murO~. n'\'C!ltimientos y otros apé-ndi· 
c·C':--:. St• incluv<'n. a.';imi:o:mo, los rlrml'ntos s-ujt>_tos a e~fuer· 
zo' que dep~riden principalmente de su propia acelera· 

/ 

í 

l 
\. 



ción (no de la fuerza cortante ni del momento de. volteo), 
como las losas que transmiten fuerzas de inercia de las 
maaas que soportan. 

8,5 Momenk. Je wlúo 

El momentó de volteo ·para cada marco o grupo de 
elementos resistentes en un nh·el dadó. podrá r•nudrs•, 
tomándolo igual al calculado multiplic.ano por ('),8 + O.Zz 
(siendo 1 la rrlación entre la altura á IR que lltt t'nlcula 
el factor roductivo por momento de volteo )' la ·altura toial 
de la construcción), poro no menor que el· producto de 
la fuerza·. cortante en el nivel •n cliostión mu!tiplicaoio 
por su distancia al centro de ¡¡rovedud de la parll' oir la 
estructura que -se en'cuentrc por l"ncima dr dkho· nin'l. 
En péndulos ·¡n·,·crtidos no se permite reducción ··de mo· 
mento de volteo. · 

8.6 E feclo• rlo 1oni6" 

1.8· excentricidad torsional de. rigideces . calculada Pn 
cada· entrepiso; ~., se to~ará corño la (iigtancia entre 
el ceniro de torsión dd nivel corr~spondiente y la fuerza 
cortante en dicho nivel. Se entenderá por exccntriciclod 
de resistencias .al COrte, e, Ja· dista'ncia é-ntre eJ Ct'Olroide 

! las· resistencias de todos los elc~e~tos rcsistrnl~s·· nnte 
fuerza cortante en el entrepiso que se consid~ra y la linra 
de ac~ión de la fuerza cortante t>n rse nfvel. En estruc:tu· 
ras para- las que el factor de comporta·m.iento ~í~mico. Q, 
que se upecifiC'a en la sección 5. 9('8 igilal a 3 se sumÍ· 
nistrarán resls~enc!as iolea .que el ct"ntroide .'ele las n"l'!i!l· 
tencias ae· halle del iniamo la.cio· de la füerza cortante. que 
el cen"tro d~ to~ión y· e, no ~~a rilcnoi' C¡1!e c.-: 0.2h; )' ~¡ 
Q excede de 3. resistencias tnlrs que •l. cenll'oide. oi,• lo 
resistencia se halle del mismo lado de la fuerza cortante 
que el centro de torsión y •• no sra menoi que •• -.0.1 h, 
en que b es la dimensión de la planta que se consirlcl'n 
medida en la dirección de e, y e,. Para Cines de disoño, 
el momento torsionante se tom.ará pór lo menos igual a 
la fuerza cort~nte de cntrcpi•o muhipiicacla [mr la e'ern· 
tricidad que para cada ·marCo o rñurO ·resulte m¡\s rlí'sfo· 
vorohle de las siguientea: l. Se,+ 0.\bo e, -0.1 h. Adcmt'~S, 
la excentricidad de diseoño en cada e;t"ntido no se tonlará 
menor ·que la .mitad del máximo valor.· de e, calculado 
para los entrepisos que 8e hallan abajo del q.ue se consi· 
dera,"'ni se tomArá el moment~ torsionante de ·ese eritrc· 
piso menor que la mitad del máximo .calculado para los 
entrepisos que están arriba del considerado. 

· · .Efeclol de; 1e¡;undo orden. 

Deberón tenC'rse- rn cuenta rxPiír.itamrnte en r.l an;\Ji~i~ 
. JOS efectOt de segundo Orden, estO es, Jos. m0111Citt0S )' ·COr• 

. -
.. --· 

, !antes adicionalrs provocados por las cargas verticales 
al ohrar en.Ja estructura de.plazadn lateralmente, en toda 
estructura en que la diferencia en desplazamit•ntoa latera· 
leo entre dos nh·des consecutivos, dividida entre la di!eren. 
cia de alturas corres.,O~diente, ex~eda de o.osv ;w entre 
cada par de nh·eles eonse~utivoi, .siendo V la- fuerza cor· 
tan te calculada y -w· el p~so. de. la construcción incluyendo 
cargas muertas y rh·as que obra encima de la elevación 
que se con~oidera. 

8.8 E/l'Cit'l.~ bidireC'cítmalcs. 
/ 

Los efecto• de antbos contponentes horizontnleo del mo· 
vimh•nto rlrl terreno !lt' cornbinorún tomando. en cadá 
dirección fn que se analice la estructura, el \00'7o de los 
efectos del contponente que obra en osa dirección y el :JO% 
de los e 'rectos del que obra perprndicularmcnte· a ella, con · 
los signo• que para cada concepto resulten más desfa· 
vorableo. 

8.9 Falla de cimPntación 

Se rrriHcnní que ni la estructura ni' su cimentación 
alcanzá ilin¡zuno de los· c~tados límite d.C ·falla o de servi· 
cio a que se refiere· el éapítulo. VI, tíiu1o VI del Regla· · 
mente. Al rcvi•ar con respecto a C5tados límite de falla. 
clr la cimrntac:i/111 Y.e tCndrft en rur.nta la fuerza de inef. 
da .horiznntnl qur ohra\ .. n' eJ volumen ~c .... su~lo que se 
halln bajo !0!1 rimientos y que potcn.ciiahnrnte !le def'pla· 
ZBI'Ía o( (aJiar el l'UC)o eil C0110nte, f'ilf811dO. dicho volumen 
~ujt'to ~ una llcrltraci6n horizontlll ip;ual a e/4 V('Cel la 
acelcracibn de la· gravedad. 

8.1 O R-.·isirín por rotura de vidrios 

Al r~ri,ar ron respecte al e•tado límite por· rotura de 
vidrios se \'t·rificará que alrededor de carla tablero de vi· 
drin n coda marcn eXisia una holp:ura no mrnor quC el 
despl11znniif'ntn rrlati\'o rntrr. lm• cxtrrmos del tablr.ro o 
rnlirco, r.olr:ularln a partir Oc la rleformoción por cnr· 
tonte oie rntrepi;o y rlil'idido entre 1 + H,./B,., donde 
n,. ('.!' la ha~r dd tablero o marcCI y H, sti altura. 

8.11 Comportamiento ,a.~iméerico 

F.n f'l diseño de! est.nicturas. c,uyas r.claciones fuerza· · 
rlefnrmnci(ÍJl. difieran· e-Ji .. Sf'ntidos oputStOS le dividirán 
lo~ factnrr!l dt! rrsistrnria .entre 1 + 2.5tÍ.Q, en que d e!l 
In rlift .. r~ncia rn lo~ n1lo~·es 1 de a/Q', eXrrr~.::ad~s co~o frac· 
rión OC! la p:-rn\·rdad: que' .c4u~arían. la· falla o flucneia 
plú6tica ~f' la estruChira ·en uno r otro sentido . 

/ 
j 
'-·· . 

. ~-·:) 
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4. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS 

4.1 ·factor reductivo 

Con fines de diseño, las fuerzas sísmicas para· análisi!· 
estático y las obteilidas del análisis dinámico' modal em· . . 

pleando los métodos que fijan estas normas se podrán 
· reduci1' dividiéndolas entre el factor reductivo· Q'. Eri el·' 
diseiío sísmico de e.structuras que s~tisfagan· las condi
cion;;s de regu~aridad que fija la sección 6 de estas nor· 
mas, Q' se calculará c"omo sigue: 

Q' = Q si· se desconoce T o si éste es mayor o igual 
que T, 

Q' = 1'+ (T¡T,) (Q- 1), si Tes menor que T, 

T se t~mará igual al periodo fundamental de vibra· 
ción cuañdo se eÍnplee · el método estático e Ígual al· pe· 
riada natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis rñodal de la sec· 
ción 9, y T. es un periodo característico del espectro de 
diseño quC> se ."define e-~1 la sección 3. · 

En el diseño sísmico de las estructuras que no satis· 
fagan •las condiciones de regularidad que fija la sección 
6 de estas normas, se multiplicará por 0.8 el valor de Q'. 

Las deformaciones se calcularán multiplicando por Q 
las causadas Por las. fuerzas sísmicas reducidas cuando 
se emplee el método estático de análisis que se detalla 
en .ls sección a. de las presentes normas o el de análisis 
modal de. la sección ·g~ 

Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de 
cHsipar energía por amortigu~miento o comportamiento 
ir.dcí::-:ico, podrán emplearse criterios de diseño sísmico 

i c:uc ;]ifieran de. los aquí especificados~ pero congrue_n!_es 

con <?ilcs 1 .si se demm:~tran a $Utisfucció-n clt·l 0C"parta-
: mento t~nto la eficacia· clr lo~ cii!'po!'ith·o!'l o .!lol_uciones · 

estructurales COf!lO la '·alidez de los valore!l rlel amorti· 
gu_amiento y de. Q' que se propongan. 

\ 

\ 

' ' ¡ 
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 
ANALISIS ESTATICO 'i DINAMICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO .. 

4.4 Distribución de las fuerzas sísmicas en los elementos estruc
turales resistentes 

La forma de distribuir las fuerzas sismicas que actúan en los 
centros de masa de cada nivel de la· edificación, depende del 
modelo estructural seleccionado. En los modelos estructurales que 
formulan las ecuaciones de quilibrio a través del concepto de 
subestructuras unid~s a un diafragma (nivel).~. rigido o no, y·que 
~por la magnitud de la información que se marieja, necesariamente 
se tiene que desarrollar un programa de computadora, el concepto 
de distribución.de fuerzas no se aplica. ·· 
En los casos en que se aplica es en modelos --~implistas como en 
los que se emplea el concepto de rigidez de entrepis~. En estos 
casos el modelo estructural se forma con ·las siguientes 
consideraciones: 

a) Se ,considera el equilibrio en un solo diafragma (ni~el) rígido 
e~ donde la .carga que actua es la fuerza·coriante en dicho nivel, 
localizada en su centro de masas. 

b} Las fuerzas que resisten al cortante las proporcionan las 
rigideces de entrepiso (resortes 1 corres·pondientes al nivel 
donde actua ~a fuerza cortante. 

·e) Las rigideces 
cos) planos, 
ortogonales. 

de entrepiso las forman los marcos (o muromar
sensiblemente paralelos . en dos dire·cciones 

d) En los desarrollos que siguen se considerará un edificio con 
distribución · de rigideces regular en el.evación. Es decir que. 
las columnas .de un diafragma (nivel) únicamente están unidas 
con niveles consecutivos. 

Eri la Fig 4~4.1 se muestra la idealización ~el modelo estructur~l 
descrito en los incisos anteri"ores .. 

4.4.1 Centro de rigideces del entrepiso 

.DE,bido a que los elementos resistentes ·de un entrepiso se 
re.pi"esentan mediante las ·rigideces de! mismo, . se define como 
centro de rigidez al punto en donde al. actuar. !as fuerzas 
cortantes únicamente provocan desp!azamiento.s lineales. 

· .. •. 

4. 4. 1 .:1 Ob tención ·de la abscisa del centro · .. de rigi-deces ( x ) 

Con base en 
paralelas al 

la fig 4.4.2, 
eje y se ptrede 
~ -.: r;; 
"i_F =V 
s~, jy y 

= 

r 
la condicion de equilibrio de fuerzas 
escribir como: 

v=v2:_k 
jy 

) ¡ r 

YO 

¡ 
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de donde se obtiene que 

V 
y 

V = 
2. k 

jy 

y la expresión de la fuerza cortante que cada resorte soporte, 
denominada fuerza cortante directa, resulta se~: 

\ 
k 

d iy 
F = k V = ------ V 
iy iy 

jy 
y 

De acuerdo con la definicion de centro de rigidez <xrl• al tomar 
momentos de las fuerzas cortantes de las rigideces de entrepiso 
se obtiene que: 

= 
0::s d 

Z_x F =x V 
Jo\ j jy r y 

de donde se obtiene 

X 

¿_> 
j 

k 
jy 

k 
jy 

= ---------
r 'L kjy 

¿xj kjy. 

= ---------V 
' " k y . L Jy 

. ' 
·' 

4.4.1.2 ObtenciOn de la ordenada del centro de rigideces (y ) 
r 

f . 
Al seguir un proceso enteramente similar al.descrito en el inciso 

·· anterior y con base en la Fig 4. 4. 3 la ordenada del centro de 
rigideóes y la fuerza cortante directa que soportan las rigideces 
de entrepiso paralelas al eje y resultan sef:. 

,. 

V 
X :·· 

u = 
2:. k 

jx 
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' 
( 

k 
d ix 

F = k V = ---- V 
ix ix I:k X 

jx 

¿ lj, k 
. J jx 

y = 
r ¿ k 

jx 

4.4.1.3 Fuerzas cortantes debidas a la excentricidad (torsión) 
\ entre el centro de rigidez y el ceritro de masas. 

Debido a que al obtener las expresiones de las fuerzaa cortantes 
directas en los resortes se considero que las fuerzas cortantes 
en el diafragma (nivel J están actuando en el centro de ri·¡¡:idez CR 
l~r ,yr ), o centro. de torsión, solo resta considerar el par que 
resulta de trasladar dichas fuerzas cortantes del·centro de masas 
al centro de torsión, inismo que· se representa con la letra M en 
la Fig. 4.4.4. 

El efecto del par de torsión actuando en el centro de torsion .es 
un .giro, 8 ' 

del diafragma respecto a dicho centro lo que 
ocasionan los siguientes desplazamientos lí.rieales en los resortes 
paralelos a cada uno de los ejes de referncüt: 

u = y & 
i i 

, V = X t! 
j j 

por lo que las respectivas fuerzas cortantes debidas a la toreiOn 
resul ta'n ser: · 

t 
F = k u 
ix ix i 

t 
F· = k V 

jy jy j 

= k y 
ix i 

= k X 
jy j 

e 
-" 

~ . 

'e 

) /' 
.:...1~-í 

1 : . f 

~· 1 

~ ' .• . ' 
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Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de 
rigideces se obtiene que: 

t 
F 
ix 

t 
y + L F 
.i jy 

X 

j 

de donde se obatiene el valor del giro, 

-
x• 

ix j 

por lo que las expresiones de las fuerzas cortantes por torsión 
resultan ser: 

t 
F = 
ix 

r 

.F 
'. j:-¡ 

2.. k 
ix 

k 
ix 

-
Y" 

i 

k 
.jy 

+ 

·~k y• + 
ix i 

y 
i 

.-M 

'I..k -
x" 

jy j 

X 

j 

·. M 

).¿k. xJ~ 
JY· 

La fuerza cortante total que actua sobre cada resorte resulta ser 
11"> combinación de los dos efectos, el directo y .el de .torsión, es 
decir: 

F 
ix 

F 
·. ix 

d 
= F 

d 
= F 

ix 

ix 

t 
+ F 

t 
+ F 

ix 

ix 
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 
ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO 

4.5 Ejemplos de ·apli6ación 

¿,. 5. 1 Caracteristicas de la edificación 

A {in de aplicar los métodos que el RCDF87 para:la cuantificación 
de las fuerzas sísmicas en edificaciones se selecciona la mostra
da en la Fig 4.5.1, con las caracteristicas siguientes: 

Grupo = B 

Subg·l'UPO = · 82 

·Zona = 1 

e = 0.16 

Q = 1.5 
X 

Q = 1.5 
.Y 

= 0.2 S 

a 

T = 0.6 S 
,b 

r = 1/2 

a = (1 + 3T/T )c/4 T < T 
a a 

o = e T i T i 1' 
a b 

a = c(T ;n"' T l T 
b b 

A = ag 

g ·- 9.'31 m/s:~ 

O' = Q para T l T o para T desconocido· 
a 

Q' = 1 + T(Q-1)/1' ... 
a 

.... ,rosde bloques de concreto· de piezas huecas, 1'5 cm de espesor · y 
3istencia al esfuerzo cortante de 2. 5 kg/cm 2 .. :.· 

·.•. 

·s; 

o 



-

/ 

o 
10 

"' 

o 
10 
t\Í 

o 
10 

"' 

o 
10 

"' 
o 
10 

"' 

b l ELEVACION ESQUEMATICA 
DE NIVELES 

; 

e! P l. A N T A TIPO ESC: 1: 100 

~r¡;m:;'uCiO PARA ViVIENDA DE INTERES SOCIAL 
• 

[{.~frRUCTURADO CON MUROS DE CARGA 

e·- -e:-) 
-....,, ~/' . ' 

¡····~· ·---·- -··-·· 

/ 



.5.2 Método estético 

De acuerdo con los desar~ollos del método estético, .las fuerzas 
sismicas en cada nivel se cuantifican mediante la expresión 

-e- (~" 
L J. 

F - e -W h 
:L 

--~-· w h 
i i 

i i 
./) 

Los datos y las operaciones se resumen en la tabla siguiente·: 

Niv 
i 

w 
i 

( t) r-~:~------,_-_~_::; r~-~,:;_ __ , :t·1_,:;'ed .. 
12.5 1140.0 24.73 ¡24~73 16.48 16.48 

4 104.0 10.0 1040.0 22.57 47.30 .15.05. 31.53 

5 91.2 

3 104.0 7.5 7so.o 16.92 64.22 11.2~ 42.81 

¿ 104.0 5.0 520.0 11.28 75.50 7.52 50.33 

.J. ¡104.0 2.5 260.0 1 5.64! 81.14 ¡ 

~~- ;; :~-.----,-·-e------'-+:- ____ j___ -- ~ 
~-----~=---==-~2:-~_j______ _3740. o .l. 

3.76 54.09 
--.J 

La cuantificación del periodo iundamental.de 
analizar la posibilidad de reducir las 
anteriores, se obtiene mediante la expresión 

vibración, a fin de 
fuezas cortantes 

1/2 
T = 6.2sC.?.w ·x" /g_!_._F· x J "" 

i i i i 
Para la dirección paralela al eje y .(ejes número) 

Ni.vel 
i 

··-------
S 

t.¡ 

3 

2 

k 
iy 

(t/m) 
----·---- --

65.93 

121.28 

173.85 

253.15 

-

u 
:Ly 

(m) 
------ --·- ··-· 

0.0037 

0.0039 

0.0037 

0.0046 

1 515.28. 0.0016 

X 

i 
(m¡ 

--· _____ .,.;_ -- - -

0.0175 

0.0138 

0.0099 

0.0062 

0.0016 

F X 
i i 

(tm) 

0.4253 

0.3133 

o. 1683 

0.0707 

0.0091 

... 

1 

j 
1 

' i 
'•i 

¡ 

w x• 
i i 

(tm•) 

0.0279 

0.0198 

0.0102 

0.0040 

0.0003 

1

1 • -:-

-· ..... 

/... ' ' ' . ' 
~.-------·-· _______ __: ___________ !_ ___________________ ! .... : ... - ---····-------'··. 

0.9867 0.0622 
.1 

i \ 

' 1 

e:·-·--( 
~._..._) ----.) 



~on·los valores de la tabla anterior se tiene que: 

1/2 
T = 6.28(0.0~22/0.9867*9.81) ~ 0;5034 S 

como T = 0.5034 e Tb = 0.6 no eiiste reducción de:las .fuerzas, F 
calculadas en la tabla anterior i 

No se realiza 1~ estimación del periodo fundamental en la 
dirección del eje y (ejes letras) debido a que las rigideces. de 
entrepiswo son mayores y es de esperarse que el periodo resulte 
menor, y tampoco habrá reducción de las fuerzas cortantes. en 
.dicha dirección. 

El factor reductivo, 0', de las fuerzas sismic~• en la dirección 
del eje y resulta. ser igual a: 

debido a que 

~--· 

Q' = Q - 1.5 
y y 

.T = 0.503 S> T = 0.2 S 
a 

• ¡ 

•:. 

'·' 



.5:3 Método dinámico (análisis modal espectral) 

Para ll~var a cabo este análieis se idealiza la edificaciOn de 
acuerdo con el concepto de rigidez de entrepiso con masas y 
resortes concentrados de tal manera que se forman dos estructuras 
de 5 grados de libertad en cada direccion de los ejes número y 
letra. 

Los valores calculados de las rigideces de entrepiso para los 
muros en eada una de las respectivas direcciones se muestran en 
las tablas siguientes: ' 

v. 
l' • Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x (ejes letra¡ 

2-x 3-x 4-X 5-x 6-x 
t/cm t/cm t/cm t/cm t/cm 

1 7-x . 8-~--¡ - 9-x 
1 
1 t/cm t/cm ¡ t/cm 

Niv 1-X 
N e t/cm 

• 

suma 
t/cm 

- .. -·· ... -- . .,_ . 1 ·¡·--·· ------~----

1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53 97.53 1 

1 

97."53 127.57;310.45 1363.69 

' 
2 194.45 60.92 47.74 47.74 47.74 '47. 74 ! 47.74 60.921194.54 749.62 

41.07 31.581 31.58 31.58 31..58 

.l . .._ ! 
131 '58 41.071144.19 528-.42 
1 • • 

3 144. 19 

104.ó!8 28.21 ! 21.25 21.25 21 :2'5 ' 21.25 ' 21.'25 28.21 104.88 372.46 
1 

11.09 15.06, 59.04 203.65 5 59.04 
1 

15.06 ¡ 11.09 11.09 111.09 11.09 
~------ ..... ___ ,l ___ ,, ........... ·--~\ _____ .................... -· ............ : ......... ---· ...... . . - ..... __ , ____ ...... ~-------.................... _,,_, __________ _ 

Rig-ideces de entrepiso de los muros paralelos al eje y (ejes número) 

Niv ·1-y 2-y 3-y suma 
Nv· t./cm t/crn t/crn t/cm 

--
1515.28 1 249.88 114.32 151.0Q ' ~ 

2 125.33 53.84 73.98 i 253.15 

.~-· 

1 3 87.231 35.96 50.66 173.85 

'
¡ ¡ i 
1 4 61.57! 24.50 .. 32.20 i 121.28 

J 5 33.861 13.04 19.03 ¡. 65.93 
·---------------1.......------------------·-

4.5.3.1 Solución del problema de valores caracte~ísticos 

Al resolver el problema de valores caracter1sticos, en este caso • 
se utilizón el rn~todo de Jacobi, se obt~vie~6n los-resultados 

tractos en la Fig 4. 5. 2, ·y' los correspondiente~ valo,.res de los 
¡,. _.·:i:odos ( T_.:· ) y frecuencias circulares (ú\J se indican en la 
tabla siguiente: 

\ 



/ 
\ 

d 

1 

1.) 



•• > 

9.60 -3.76 

7.28 

4.93 

2.75 

1.00 

Tj:0.2735 S 

FORMAS NODALES DE 

L"-04 
/~.z8 

5.50 

~.96 

r, :0.4719 S 

-4.24 

-2.4/ 

1.00 

T2 =O. 115 8 S 

LO S MARCOS 

¡
L,.t.OO 

-2.68 

'· 

DIRECCION 

/.18 

2.06 

-OJo 0.00 

0.78 -0.04 

021 

¡ 0.96 

1.00 

-0.65 

1.00 

"'4 =0.0548 s T5 :0.040/ s 

y 

...., 0./5 0.00 
• 

~0.03 ... 

-1.74 0./7 

1.00 

l; 
~---------------~--------------JL--~------~L-------

T
2

: 0.2006 s 
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o 
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t ---- ----- --·-----· -- -··-
L 

.V T L. U UJ 
i i i i 

(S) rad/s (rad/s)• 
--------- ---·-·-·-·· -· .. 

~ 

1 0.4719 13.31 177.28 
2. 0.2006 31.32 981.06 
3 o .1302 4~.26 2328.83 
l¡ 0.0945 66.49 4420.75 
5 0.0676 ' 92.95 8639.06 
.. --- _[_ -··---·-··· ·- _1_ ¡! 

donde: (' \' = 2 ií /T. ·•· e '· 
4.5.3.2 Obtención de los coeficientes de participación, desplaza

mientos y ¿ortantes en cada modo 

La expresión para cuantificar el coeficiente de participación del 
modo i-ésimo·es: 

e 
i 

= 

i 
"<. m r 
.L k k 

-- i L m r~ 
k k 

2.9070 
a) .Coeficiente del primer modo e = ----- = O .1273 

1 22.8418 

r 
i 

Niv m r 
!{ k k 

' '(ts'/cm) 

1 0.106 1.0000 
'2 o .106 2.9613 
3 1- o- l. 06 5.4973 
4 1 _0.106 8.2805 
5 1 0.093 11.0399 

1 

--···-··--··· .... 

--

i 
T-----~ 

1 i i i i ' 
m r m r• u u • k v ·v 

k k k k kmax kmax ky kmax kmaxr 
(ts 2 /cm (ts' 

0.1060 o. 
0.3139 o. 
0.5827 3. r 

:~:: - ~ ~~~27- -~~:-~-;~---~:~~;~-~;:-~~~-~;;~-~5 
o .8777 7. 
1.0267 11. 
2:9070¡2"2": 

9295 0.3337 0.2210 253.15 55.95 37.30 
~034 0.6195 0.2858 173.85 49.681 33.12 
2681 0.933210.3137 121.28 38.05, 25.37 
3348 1.2442 0.3110 65.93 20.501' 13.67 
"8"4TB- ' ( 

------- _______________ -_¡__ ._ .i ·- ------ --- _____ _¡__ _________ ·-----··-----------

o. 5249. 
b) Coeficiente del segundo .modo e = ----- = 0:1303 

2 4.0270 

\ 

' -

-·---·---------~---·-- ------·---

' 



¡···"""- ., 

1 

i i 
liiV m r m r 

k k 1 k k k 
ts"/cm) (ts"/cmJ 

... --·· -------··--------
1 0.106 1.0000 0.1060 
2 0.106 2.6245 0.27Q2 
3 0.106 3.4198 0.3625 
4 0.106 1.6282 0.1724 
5 0.093 -4.2387 -0.3942 

o-:~24"9-

-
1 

' 

• 

r
-----------;---···· ·-··----~-·----·- --- -- .... ·-··--·-- -·--···· ·-·-··-·-¡···-·- -----~---

i 1 i . i . i 
r• u u ·.. k . V V 

k k kmax . kmax ky kmax kmaxr 
"1 cm cm J (cm J . ( t 1 cm) ( t J ( t) 

m 

(ts 
------- -+---~- . -···--------

o. 
o. 
1. 
o. 
1. 

-4-: 

0.0208 
0.0338 
0.0165 
0.0372 
0.1221 

1060 . o. 0208 
7301 0.0546 
2397 o. 0711 
2803 0.0339 
6709 -0.0882¡ 
0270 1 ______ _j_ 

0.2213 

515.28 
253.15 
173.85 
121.28 

65.93 

10.72 
8.56 
2.87 
4.51 
8.05 

7.15 
5.71 
1.91 
3.01 
5.37 

e) Coeficiente del tercer modo e 
.3 

= ----
1.4967 

= o :.1479 

- i i 
Niv m r m r 

l< k· k k k 
ts"/cmJ (ts"/cm) 

-· 

1 0.106 1.0000 o. 1060. 
2 0.106 2.0606 0.2184 
'1 o .106 0.6797 ·o. 072o 

• o .106 -2.6831 -0.2!044 
5 0.093 1.1754 0.1073 

------
-o-~:2'2"13 

__ L__ 
-

i 
m r• 

k k 
(ts"/cm 

o. 1060 
0.4501 
0.0490 
0.7631 
o. 1285· 

-· 1 .. 4967 

--·-
i 

u 
kmax 

(cm) (cm)·· (t/,cm) (t) (t) 
-

i-u kmax l·-·· k k y i V k-max \.V kmaxr 

-~-:-z~;~-~--5~-~-~-;;---;~-;1 -2.87 o. 0074' 
0.0152 
0.0050 

-0.0197 
0.0086 

---

0.1165 

0.0078! 253.15 1.97 1.49 
0.0102 ¡ 173.85 1.77 1.33 
0.0247 i 121.28 3.00 2.26 
o. 0283 i 65. 93 1.87 l. 41 

d) Coeficiente del cuarto modo e · = ----- = o. 1813 
4 0.6426 

-
i - . ... i i i i -···· ' 

1 
Niv m r m r -- m r.• u u k 

k k k k l< k k kmax km~?' k y 
ts"/cm) 

' 
(ts•;cm) (ts"/cm (cm) (cm) 

:1 
(t/cm) 

----- --.- ------
., o .106 1.0000 . 0.1060 i 

0.0039 .. o. 106>0 1 0.0039 515.28 
2 o .106 1.1851 0.1256 0.1489¡ 0.0046. 0.0007 

1 
253.15 

o .106 -'0. Í843· o. 32031 -o. oo68 r-
. ',.,. 

.3 -1.7383 0.0114 ; 173.85 
4 o. 106 0.7849 0.0832 0.0099 

1 
121.28 0.0653¡ 0.0031 

5 0.093 -0.1501 -O,Q!~- 0.0021¡-0.0006 0.0037 65.93 ----
0.1165 --o ~64261 ·.· 

' ····---~-~---·-----· --- -·--·- ····-------'----~----~----------< 

o. 0577 
_, Coeficiente del quinto modo e = ------- = o;~129 

.·. S O .1446 

7 
(J 

i i 
V V , 

kmax kmaxr 
(t) (t) 

2.00 
o .18 
1.98 
l. 20 
0.24 

1.62 
o .15 
L60 
0.97 
o .19/ 

il -.1, 

; . 

1 

r 
' 

., 

¡l .. 
\! 
1 

'· ,, 
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j 

j 
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j 
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r-·""'---r 

1 

i i 
.• iv m r m r 

k k 1 k k k 
ts"/cm) (ts•;cm) 

--i----···--: ·-----····------
1 0.106 1.0000 0.1060 
2 0.106 2.6245 0.27Sl2 
3 0.106 3.4198 0.3625 
4 o .106 1.&282 o .1724 
5 0.093 -4.2387 -0.3942 

o-:-sz4"9-
' -

1 

i 
m r" 

k k 
(ts"/cm 
···-·--···-· 

0 .. 1060 
0.7301 

-1.2397 
0.2803 
1.6709 

-4~0270 

-----

i 
u 

kmax 
(cm) 

. o. 0208 
0.0546 
0.0711-
0.0339 

-0.0882 

\ 

i ···-·--·-----·-----·· -· ---_··--·-· ··¡····-·-~-·-·--¡~-------· 

u . k V V 
kma~ ky kmax kmaxr 

. _<_':_m_> _ ( t 1 e~~- ---~~-- -~~!_l_ 
0.0208 
0.0338 
0.0165 
0.0372 

1 0.1221 

515.28 
253.15 
173.85 
121.28 
65.93 

10.72 7 .15U 
8.56 S. 7t 
2.87 1. 9! 
4.51 3.01 
8.05 5.37 

__j_--~--'-------'----_:_. 
0.2213 

e) Coeficiente del tercer modo e = ------- = 0;1479 
'. 3 1.4967 

- i i 
·-.----·---

i 1 

Niv m r m r m r• u 
l< k k k k k k kmax 

ts"/cm) (ts"/cm) (ts"/cm (cm) 
oc·-: -

1 0.106 ·1.0000 o. 1060. o. 1060 0.0074 
2 o. i06 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152 
1 o .106 0.6797 0.0720 0.0490 0.0050 

' 0.106 -2.6831 -0.2B44 0.7631 -0.0197 
5 0.093 1.1754 o .1,073 .0.1285 0.0086 

-cr~·z-213- -L4967 
--~- ·-

o .1165 
d) Coeficiente del cuarto modo e = 

4 0.6426 

. 

i 
u k 

kmax ky 
(cm) · ( t/.cm) 

o. 0074 1 

o. 0078 1

¡ 

(1. 0102 ¡ 
0.0247 i 
o. 0283 . 

515.28 
253.15 
173.85 
121.28 

65.93 

= o:l813 

··--¡;----! 
i 1 

V V 
kmax kmaxr 

(t) (t) 

3.81 
1. 97 
1.77 
3.00 
l. 137 

2.87 
1.49 
1.33 
2.26 
l. 41 

i -·· i i i i i i 
m r m r _.m r• u u ·, j k V V Niv 

k k k k · 1< k k kmax kma;¡¡ 1 ky . kmax k,maxr l 
ts 2 /cm_) , (ts•;cm) (ts 2 /cm/ (cm) (cm)·; i (t/cm·) (t) (t) ') 

~1-j--0-.-106 1.0000 0.1060 .0.10&01 0.0039 0.0039 !~~--;.2;---;:~~-- --;::62-
2 o.1o6 1.1851 0.1256 0.1489 1 o.0046. o.ooo7 1 253.15 o.18 0.15 
:; 'l/.106 -1.7383 -'0.1843- 0.3203¡-o.0068r· o.olf4; 173.85 1.98 1,60 
4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653¡ 0.0031 0:0099. 121.28 1.20 0.97 

S 0.093 _:_Q_,J.S01 _.:..~~~f~~ {~~~!~-0.0006 O.OOr- 65.93 0.24 0.19 

----·--- ---- .... -----------------·--·-·----

0.0577 
r-1 Coeficiente del quinto modo e = ------- = 0.'4129 

,• 5 o .1446 

f 
'' 

1 

V 

1. A~ ..... =====----·---- --- --------------- .... -



'· 



<i J-·-:·-·r-i r-----: i-~-----·;: i r• ·-ri~--- --, .. . ----------------
i i 

_k 1 k k k k k k 1 . kmax 
. '(ts"/cm) (ts"/cm) (ts"-/cm (cm) 

u k V 
kmax k y kmax 

(cm) - (t/cm) ( t) 
-,1-- - -------·· ..... -· ................... ............. -------

1 o .106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0038 0.0038 515.28 1.94 
2 0.106 -0.5787 '-0.0613 0.0355 -0.0022 o. 006.0 253.15 1.52 
3 o .106 0.1678 0.0178 0.0030 0.0006 0.0028 173.85 O.L,9 
4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 -0.0001 0.0007 121.28 0.08 
S 0.093 0.0025 o. _c;¡g_g_~ 0.0000 0.0000 l. 0.0001 65.93 0.01 

-• 0.0597 o .1446 i 
' . -- .. ~-- ..... --- ... , '"''' ............ 

r 
4.5.3.3 obtención de los desplazamientos máximos en la referencia 

transformada y los factores reductivos de las fuerzas 
r 

puesto gue el valer de los 
·refe-rencia transformada, "ara el 
la expre,sión: 

desplazamientos máximos en la 
modo i-ésimo, se cuantifican con 

y = e A /w" 
imax i i i 

donde A;_' es la ace'leración espectral; y Ía e~presión del factor 
reductivo de las fuerzas sísmicas se cuantifica mediante: 

Q' = 1 + ( T /T.;¡,) ( Q-1 ) 

Al utilizar las tablas de los incisos anteriores se obtienen los 
siguientes valores: 

r---~---,-----.--~-.-----c'------cr---c .... __ 

Modo 
i 

T ~(Q-1)/T Q' 
i i a i 

(s) 

a 
i 

-A=a g · 
i i 

cm/s" 

1 0.4719 1.500 0.1600 156.96 
2 0.2006 1.500 '0.1600 156.96 
3 0.1302 0.326 1.32& 0.1181 115.86 
A 0.0945 0.236 1.236 0.0967 94.86 
5 . 0.0676 0.169 ~ 1.169 : 0.0806 79.07 

J.__ _________________________________ .:._ ________________________ ----------··-~-----·····--

y 
imax 

(cm) 

0.1127 
o. 0202' 

''0.0074 

l
i 0.0039 
·_ o. 0038 

4.~.3.4 Respuesta méxima probable de desplazamientos 

. La respUesta máxima probable, S, .se obtiene de acuerdo con la 
respuesta máxima asociada a cada modo, S , de acuerdo con la si-
guiente expresión i 

1/2 
·s = es•¡ 

i 
__ ... s . valores calculados . con base en 
muestran en la tabla siguiente, en 
combinaciones de varios modos 

las tablas· anteriores se 
donde se present'n las 

i 
V ' kmaxr. 

( t) 

1.66 
1.30 
0.42 
0.07 
0.01 

---~---·-····- -· 



------------- ·-- --------·· ------·--·. -------.-- . .. ---------------- .. ·---··· -----

Nivel u en cm (desplazamientos máximos probables) 
imax ............. ----- ------- -·-· . · <:;:..modos s-modos i 1-inodo 2-modos 3-I!Jodos 

' --- ----- ···--- ---
1 0.1127 0.1146 0.1148 0 . .1149 o .1150 

0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 
2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385 

0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 
3 0.6195 0.6236 0.6236 0.623& 0.6236 

0.99 l. 00 l. 00 l. 00 1.óo· 
4 0.9332 0.9338 0.9349 o o 9.340 0.9340 

1. 00 1.00 1. 00 l. 00 1.00 
5 1.2442 1. 2473 1.2474 1.2474 1.2474 

1 l. 00 ! 1. 00 1. 00 1. 00 
1 

1.00 

4.5.3.5 Respuesta máxima probable de fuerzas cortantes 

'oe manera similar a como se obtivieron los desplzamientos máximos 
probables se obtienen Las fuerzas cortantes máximas probables en 
cada entrepiso. En este caso se utilizan las fuerzas cortantes 
reducidas por el factor reductivo 

lvél V en t (fuerzas cortantes máximas probables) V 
imaxr ----------'- imaxr 

j_ 1-modo 2-modos 3-modos 4-=-iñc>dos- 5--inodos escalado 

1---- __, ___ . --------
1 

- 1 r 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28 
0.98 0.99 1.00 l. 00 1.00 

2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 

1 

0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 
4 .. 25.37 ·2s.ss 25.0>5 25.67 25 o 67' 28.78 

i-
1.00 1.00 1.00 l. 00 1.00 1 

S 

1 

13.67 14 .. 69 14.75 14.76 14.7& 16.55 
0.93 0.99 l. 00 1.00 1.00 ~ ; 

---- ------------------ ·- ·------ ..... 

De acuerdo con la condición de 
calculado con el método dinámico, 
cortante basa, V , "debe ser tal que 

revisar el cortante 
se debe cumpl-ir que la 
cumpla la condición: 

o 

V l 0.8 a W /Q' = 0.8X0.16X507.2/1.5 = 1.12 
o ·o 

basal 
fuerza 

como el método dinámico proporciona un V0 = 38.6 t. los cortantes 
~tnámicos se deben_escalar con la proporción: 

43.28/38c6 = 1.12 

.. •" ·....-. cr· . -:·-----·--



4.5.4 Comparación de las fuerzas cortantes obtenidas con los méto 
dos estático y el modal espectral 

1 ' : ' 
·····:···--

' Nivel V ( t) F ( t) l V (t) F ( t) ;v ( t ) F ( t) Vie/Vidc Fie/Fi 
1 

ids 
' 

ids ie ie · 1 idc idc 
i ¡dinsin dinsin státi estáti. dincor dincor 

de 

-- ,. •.. ....... - . . -··· . -··- --·--· ' 
1 38.60 0.8.1 54.09 3.76 . 43.28 0.91 1.25 . 4 ._13 

1 , ' -
2 37.79 4.55 50.33 7.52 42.37 5.10 1.19 l. .C.7 

3 33.24 7.57 42.81 11.28 37.27 8.49 1.29 1.33 

4 25.1P7 10.91 31.53 15.05. 28.7t!l 12.23 1.10 1.23 

5 14.76 14.71P i 16.41il 11P.48 16.55 16.55 1.00 1. 00 
' 
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1.. INTRODUCCION 

Uno de los temas del Curso Internacional de Ingeniería Sísmica que 
cada año organiza la División de Educación Continua de la Facultad 
de Ingeniería, UNAM, es la cuantificación de las fuerzas que un 
sismo de diseño le ocasiona a un edificio, de acuerdo con los 
métodos que recomienda algún código que refleje las experiencias 
del comportamiento de tales edificacions ante la ocurrencia 
sistemática de dichos fenómenos naturales de magnitudes 
significativas, como es el Reglamento .de Construcciones para el 
Distrito Federal vigente (RCDF87). · 

El ,¡ablar de edificios implica una geometría muy especial (trabes, 
columnas, muros, losas, etc.) construída con determinados 
materiales (concreto, acero, mamposteria, etc.) que durante su vida 
útil va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene 
que resistir, entre las que se cuenta las debidas a los sismos. 
Durante el desarrollo de ·la tecnología que conduce a construír 
edificaciones seguras y económicas, el ingeniero ha desarrollado 
una serie de métodos que involucran los conceptos señalados 
(geometría, material y cargas), que en conjunto conducen al 
concepto de estructura; y ,desde luego, que el concepto de cargas, 
a medida que se define con mayor precisión se tiene que relacionar 
cada vez mas con los otros dos (geometría y material). 

El tratar de cuantificar a uno (fuerzas) de los tres conceptos que 
definen a las estructuras (geometría, material y fuerzas) 
independientemente de los modelos estructurales del cual forman 
parte, es prácticamente imposible sin involucrar hipótesis 
simplificadoras que necesariamente deben conducir a resultados 
conservadores. 
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Los métodos basados en hipotesis simplificadoras y modelos 
estructurales simplificados se utilizaron con mucha frecuencia 
cuando la herramienta para operarlos consistía únicamente, en 
calculadora, papel y lápiz. Todavía existen algunos métodos y 
modelos que aún se utilizan tanto con las herramientas originales 
como con las computadoras. Es necesario aclarar que la programación 
de estos métodos es menos integral que los que se desarrollaron 
para ser utilizados con una computadora. 

En este terna se presentan los conceptos que permiten aplicar los 
métodos que el RCDF87 recomienda para la cuantificación de las 
fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un edificio, a fin de 
determinar los'elementos mecánicos y cinemáticos que dicho sismo de 
diseñÓ provoca y poder así determinar los estados límites de falla 
y de servicio que el mismo RCDF87 establece para lograr un diseño 
racional de dichas edificaciones. 
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2. MODELACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES 

De acuerdo con el análisis estructural, que es la. teoría que 
involucra a los conceptos de geometría, material y cargas con las 
leyes de la mecánica newtoniana, se pueden construír .modelos que 
son ~xtraordinariamente simples o bién extraordinariamente 
refinados, según la herramienta de trabajo (calculadora, 
computadora,· etc) de que.se disponga para su manejo. Desde luego 
que los modelos refinados (grandes geometrías, fuerzas dinámicas, 
no linealidad geométrica, no linealidad del material, etc.) 
implican, necesariamente, el uso de la computadora. 

Art 189 del RCDF87 establece que: Las fuerzas internas (elementos 
mecánicos) y las deformaciones (elementos cinemáticos) producidas 
por las acciones se determinarán mediante un análisis estructural 
realizado . con uri método reconocido que tome en cuenta las 
propiedades de· los materiales ante el tipo de cargas que· se 
consideren". 

Las normas técnicas complementarias (NTC) para diseño Y . 
. construcción de estructuras de concreto y de estructuras metálicas 
del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden analizar 
con métodos que supongan un comportamiento elástico, lineal. 

Con base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas 
simple del análisis estructural: Material elástico lineal (material 
de Hooke), desplazamientos pequeños (tensor de deformaciones 
infinitesimales), que es un modelo matemático lineal basado en la 
teoría de la elasticidad lineal y la teoría de la mecánica de 
materiales. 
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2.1 Representación esquemática 

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un 
_edificio, en la Fig 2.1 se representa, de manera esquemática, a los 
siguientes elementos. 

2.1.1 Elementos de la superestruétura 

De acuerdo con la Fig 2.1 los elementos que conforman a la 
superestructura son aquéllos que sobresalen del suelo en el que se 
apoya el edificio, y son: 

a) Trabes (elementos barra tridimensionales contenidos en planos 
horizontales denominadas losas). 

b) Columnas (elementos barras tridimensionales contenidos en 
planos verticales). 

e) muros (elementos sólidos tridimensionales contenidos en uno 
solo o en varios planos verticales). 

d) Losas (Elementos tridimensionales contenidos en planos 
horizontales, idealizados ya como diafragmas flexibles o bien 
como diafragmas rígidos). 

Los elementos de la superestructura se construyen con materiales 
especificados y controlados por el ingeniero. 

2.1.2 Elementos del suelo ~ 

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos 
fase (fase sólida, denominada esqueleto, y fase fluída, 
generalmente agua y gas) construído de manera natural, por lo que 
el ingeniero ha desarrollado la _tecnología apropiada para su 
modelación. 

2.1.3 Elementos de la cimentación 

Los elementos de la cimentación se construyen con materiales 
especificados y controlados por. el ingeniero y pueden ser los 
siguientes. 

a) 

b) 
e) 
d) 

e) 

Contratrabes (elementos barra tridimensionales contenidos en 
planos horizontales denominadas losas de cimentación, trabes 
de liga, etc.). · · 
Zapatas aisladas o corridas (losas y contratrabes). 
Muros verticales contenidos en planos verticales. 
Losas y cascarones (elementos tridimensionales contenidos en 
una superficie). 
Pilas y pilotes. 

' . 
2.2 Elementos estructurales 

"""" Con base en los elementos estructurales de las edificaciones l ) 
indicados de manera esquemática en la sección 2.1, en esta sección 

4 



\ 

se resumen los conceptos formales de tales elementos estructurales 
en ·relación con su participación en la construción de las 
ecuaciones de equilibrio de la edificación. 

El método mas versatil y poderoso para formular, resolver y manejar 
las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, es el método de 
las rigideces o de los desplazamientos (para los elementos barras, 
asociados a las estructuras esqueletales o marcos) y el método del· 
elemento finito en su formulación.de los desplazamientos (para los 
elementos sólidos bidimensionales, placas planas y cascarones de 
las estructuras denominadas continuas). La versatilidad y poderío 
de!los métodos anteriores están asociados a su adecuación al uso de 
las computadoras. 

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se 
establecen en términos de los puntos nodales que se requieren para 
definir.su geometría. A los puntos nodales de cada elemento finito 
le corresponden diferentes grados de libertad (número de 
componentes de desplazamiento lineales y agulares). 

Para el caso de fuerzas estáticas, las ecuaciones de quilibrio de 
cada elemento estructural se puede escribir, de manera general, de 
la siguiente manera: 

!• = ! 0 + kil 

= ¡o + ¡u 
( 2. 1) 

donde los vectores y la matriz de la ecuación anterior están 
asociados a los elementos·mecánicos y cinemáticos de los puntos 
nodales del elemento estructural, y los nombres mas comunes que 
reciben son los siguientes. 

!• = vector de fuerza~ equilibrantes 

! 0 = Vector de ·fuerzas de empotramiento 

zu = ka = Vector de fuerzas de desplazanliento 

k = Matriz de rigideces 

il = Vector de desplazamientos 

(2.2) 

En las Ec 2.1 y 2.2 la magnitud y el número de los componentes de 
los vectores y de la matriz dependen del número de puntos nodales 
y de sus correspondientes grados de libertad que definen al 
elemento estructural. 
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2.2.1 Elementos barra 

Son elementos tridimensionales para representar a trabes, columnas, 
contratra~es, pilas y pilotes (Fig 2.2). Geométricamente bastan dos 
puntos nodales que definen un eje (casi siempre recto) y . sus 
secciones transversales (casi siempre constantes y¡ por tanto; con 
una basta). Sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la 
teoría de la mecánica de materiales y para su integración no se 
requiere del método del elemento finito· (MEF), para las barras de 
eje recto y sección constante. A cada punto nodal se le consideran 
seis grados de libertad, tres lineales y tres angulares. Se 
presentan caso particulares como son las barras planas con tres 
grados de libertad por nudo (dos lineales y un angular), las barras 
de retícula de entrepiso con tres grados de libertad por nudo (uno 
lineal y dos angulares), las barras de armaduras (barras .axiales o 
barras doblemente articuladas). con tres (tridimensionales) y dos 
(bidimensionales) grados de liberta! por nudo (que son 
desplazamientos lineales, ya que. los angulares son linealmente 
dependientes por corresponder a articulaciones). En general, los 
vectores tienen seis componentes. 

2.2.2 Elementos sólidos bidimensionales (muros planos) 

Son elementos tridimensionales que únicamente pueden soportar 
cargas y desplazamientos contenidos en su superficie media (plana) • 
Geométricamente se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas 
puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos 
nodales) , según se indica en la F ig 2. 2. A cada punto nodal 
normalmente se le asignan dos componentes de desplazamiento lineal. 
Las ecuaciones de equilibrio se.establecen mediante alguna de las 
teorías de la mecánica. del medio continuo (como la teoría de la 
elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.3 Elementos placas planas (losas) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utiizan para 
soportar cargas transversales a su superficie media (plana). 
Geométricamente se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas 
puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos 
nodales), según se indica en la Fig 2.2. A cada punto nodal 
normalmente se le asignan tres componentes de desplazamiento (uno 
lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se establecen 
mediante alguna de las teorías de la mecánica del medio continuo 
(como la teoría de la elasticidad lineal) y para su solución se 
utiliza el MEF. 

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales) . 
. . 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utiizan para 
soportar tanto cargas transversales a su superficie media (losa) ' 
como cargas contenidas en su superficie (membrana). Geométricamente 
se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas puntos nodales) 
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o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), según se 
indica en la Fig 2.2. Además de los tres componentes de 
desplazamiento correspondientes a los elementos losas se le 
adicionan los tres desplazamientos del elemento membrana(dos 
lineales contenidos en su superficie y uno angular normal a su 
superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante 
alguna de las teorías de la mecánica del.,medio continuo (como la 
teoría de la elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el 
MEF. 

2.2.5 Diafragmas flexibles 

Los diafrac;::1as son elementos planos (en los edificios) que unen a 
varios elementos estructurales que los obliga a desplazarse en 
conjuto, como si fuera una membrana. Desde luego que existen 
desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el 
diafragma. A cada punto nodal de los elementos estructurales 
contenido en el diafragma le coresponden dos desplazamientos 
lineales y un angular, que desde luego son independientes para cada 
punto nodal ( Fig 2. 2.). Los diafragmas flexibles se modelan mediante 
el elemento finito cascarón del inciso 2.2.4. 

2.2.6 Diafragmas rígidos 

Cuando los desplazamientos relativos entre los elementos unidos por 
el diafragma (descrito en el inciso 2.2.5) son pequeños y se pueden 
considerar nulos, se dice que el diafragma es rígido y, por tanto, 
los desplazamientos de los puntos nodales contenidos ·en el 
diafragma son linealmente.dependientes de los tres desplazamientos 
del diafragma (dos lineales y un angular). Desde luego que el 
número de desplazamientos independientes del diafragma rígido 
(únicamente tres, Fig 2.2)) resulta ser mucho menor que el 
correspondiente a los del diafragma flexible (seiss por el número 
de puntos nodales contenidos en-dicho diafragma). 

2.3 Modelos estructurales 

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el 
inciso 2.2 se puede construir una gran variedad de modelos 
estructurales que se pueden utilizar en el análisis estructural de 
1os edificios. Independientemente de los elementos estructurales 
que participan en su ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los 
modelos estructurales sometidos a cargas estáticas resultan ser. 

iü = i' (2.3) 

Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la 
Ec·2.3 se denominan. 

\_/ El número de componentes de los vectores de la estructura (Ec 2.4) 
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Vector de desplazamientos de u = 
la estructura (desconocido) 

ff = Vector de fuerzas de la (2.4) 
estructura (conocido) 

R = Matriz de rigideces de la 
estructura (conocida) 

'-· 

Es un modelo estructural formado esclusivamente con los elementos 
barras barra descritos en el inciso 2. 2 .l. Necesariamente debe 
contener· barras tridimensionales, pero también pueden existir 
combinaciones de barras planas, barras de reticula de entrepiso y 
barras axiales. 

2.3.2·Muros tridimensionales 

Este modelo se construye con el ensamble de elementos sólidos 
bidimensionales (inciso 2.2.2), elementos placas planas (inciso 
2. 2. 3) y elementos cascarones (inciso ·2. 2. 4) , según el tipo de 
carga que actúa en sus respectivas regiones. 

2.3.3 Muromarcos tridimensionales 

El modelo de muromarcos tridimensionales es una 'combinación de los 
modelos marcos tridimensionales y muros tridimensionales. 

2.3.4 Marcos planos 

Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y 
se obtiene·mediante el ensamble de barras planas, por lo que su 
geometria y cargas están contenidas en un plano. 

2.3.5 Muros planos 

Este modelo es.un caso particular de los muros tridimensionales y 
se obtiene mediante el ensamble de elementos sólidos 
bidimensionales, por lo que su geometría y cargas están contenidas 
en un plano. 

2.3.6 Muromarcos planos 

El modelo de muromarcos planos es una combinación de los modelos 
marcos planos y muros planos. 
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2.3.7 Rigiqeces de entrepiso (resortes) 

Este modelo estructural únicamente sirve para simplificar el 
análisis de marcos planos ante fuerzas horizontales. Con algunas. 
hipótesis simpificadoras se hace extensivo a muros planos y· a 
muromarcos planos. 

Como se muestra en la Fig 2.3, la estructura plana original (marco, 
muro o muromarco) se reemplaza por una estructura a base de 
resortes. La constante del resorte, denominada rigidez de 
entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresión. 

= Rigidez de entrepiso ( 2. 5) 

Los elementos de la Ec 2.5 se muestran en la Fig 2.8 y se definen 
como. 

Au1 = Desplazamiento relativo del i~ésimo entrepiso 

= UJ - UJ _ 1 

UJ = Desplazamiento horizontal del i-ésimo nivel (2.6) 
e 

UJ-1 = Desplazamiento horizontal del (i-1)-ésimo nivel 

VJ = Fuerza cortante del i-ésimo entrepiso 

Desde luego que en la Ec 2.5 no se conocen los desplazamientos 
horizonta·les de los niveles y para cuantificar los valores de las 
rigideces de entrepiso se hacen hipótesis respecto a los 
desplazamientos angulares y fuerzas cortantes en los entrepisos y 
niveles adyacentes (como es el caso de las fórmulas de Wilbur). 

Por supuesto que las rigideces de entrepiso se pueden cuantificar 
mediante el uso de la computadora al estimar las fuerzas 
horizontales que actúan en las estructuras planas, pero resulta 
mucho menos eficiente que utilizar los métodos de análisis que 
existen y que fueron diseñados para ser manejados por una 
computadora. 
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2. 4 Modelos estructurales para el análisis· de edificios ante 
fuerzas sísmicas 

Un concepto básico para cuantificar las fuerzas sismicas en las 
edificaciones es el modelo estructural utilizado. En este inciso se 
describen, de manera esquemática, los modelos estructurales que se 
utilizan en el análisis sísmico de las edificaciones. 

2.4.1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas 
.flexibles 

El modelo estructural del edificio ·se forma con 
estructurales correspondientes a marcos y 
tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3) unidos 
diafragma flexible (inciso 2.6), según se muestra en 

los modelos 
muromarcos 

mediante un 
la Fig 2.4. 

1 

El número de ecuaciones de equilibrio está asociado a los 
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) linealmente 
independientes de los puntos nodales del edificio, que aún para 
edificios relativamente pequeños resulta ser un número grande 
comparado comparado con otros modelos. Este modelo puede provocar 
problemas de aproximación debido a que la modelación de la rigidez 
en el plano del diafragma resulta ser muy grande. 

Desde luego que este modelo estructural únicamente se puede manejar 
con una computadora y se construye al utilizar los programas de 
propósitos generales basados en el MEF (NISA, SAP90, etc.)• 

2.4.2 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas 
rígidos 

Algunos programas de propósitos generales basados en el MEF (SAP90) 
contemplan la posibilidad de hacer que puntos nodales contenidos en 
un diafragma sean linealmente dependientes respecto a un punto 
(centro de masas). Esto obliga a que cada diafragma tenga tres 
grados de libertad, lo que reduce significativamente el número de 
ecuaciones que genera el modelo del inciso anterior (inciso 2.4.1) 
y elimina los problemas de aproximación debido a las rigideces 
grandes.en el plano del diafragma. 

2.4.3 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos 
tridimensionales unidos con diafragmas rígidos(ETABS) -

Existen programas de computadora de propósitos especiales (La sigla 
ETABS se refiere a: Extended Three dimensional Analysis of Building 
system) en los que se toma en cuenta las particularidades de los 
elementos que conforman a· un edificio (muros, trabes, columnas, 
juntas, diafragma rígido). · 

La construcción de este modelo se basa en considerar a los márcos 
y muromarcos tridimensionales como una subestructura, según se 
observa en la Fig 2. 5. De las ecuaciones de equilibrio de los 
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marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de 
los grados de libertad que no están asociados a los tres 
desplazamientos del diafragma rígido, mediante un triangulación 
parcial. El número de ecuaciones de equilibrio de este modelo es 
igual a tres veces el número de diafragmas rígidos, que es mucho 
menor que el modelo descrito en el inciso 2.4.1 y también menor que 

·el del inciso 2.4.2 en caso de existir muros en el edificio. 

Al 'considerar varias subestructuras unidas con el diaf~agma rígido, 
existen elementos que forman parte de dos o mas subestructuras que, 
desde luego¡ se proporcionan desplazamientos independientes, a 
menos que ·se establezca un criterio que reduzca este problema 
característico de este modelo. Otra forma de evitar este problema 
es considear una sola subestructura que resulta del tamaño del 
edificio. 

2. 4. 4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos 
con diafragmas rígidos (TABS) 

Este modelo correspo~de a la versión original del modelo anterior 
. (inciso 2. 4. 3) en donde se utilizan como subestructuras a las 
estructuras planas (marcos, muros y muromarcos), somo se muestra en 
la Fig 2.6. La sigla TABS se refiere a: Three dimensional Analysis 
of Building System. · 

En este modelo siembre existe la incompatibilidad de los 
desplazamientos en los elementos comunes de las estructuras planas, 
a menos que se establezca un criterio que reduzca este problema. 

2. 4. 5 Subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) 
unidas con diafragmas rígidos · 

Este modelo es una simplificación del modelo anterior (inciso 
2.4.4) en donde las subestructuras resultan ser las rigideces de 
entrepiso asociadas a cada muro o muromarco, según se indica en la 
Fig 2.7. 

Las rigideces de entrepiso se consideran que están orientadas en 
dos direcciones ortogonales que forman dos modelos estructurales 
(unidireccionales) independientes, según se muestra en la Fig 2.9. 
Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente 
estan formados por los desplazamientos horizontales de cada 
diafragma en la dirección que le corresponde al modelo (el número 
de ecuaciones es igual al número de diafragmas rígidos). 

Una vez calculadas las fuerzas sismicas asociadas a cada modelo 
unidireccional independiente, se procede a unir cada diafragma 
rígido aislado con las rigideces de entrepiso que les subyace y se 
le aplica la fuerza cortante de dicho entrepiso. La fuerza cortante 
es la que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que 
subyacen al diafragma, al considerar el equilibrio de cada 
diafragma independiente de los demás. 
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Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entrepiso le· 
corresponde, se cuantifican las fuerzas sismicas de cada nivel, que 
son ·las que se aplican a las estructuras planas correspondientes a 
las rigideces de entrepiso (marcos·, muros o muromarcos). 

2.4.6 Método simplificado del-RCDF87 

En este método, las Normas Técnicas Complementarias ( NTC) para 
diseño y construcción de estructuras de mampostería establece que, 
es admisible considerar que la fuerza cortante qué toma cada muro 
es proporcional a su área transversal e ignorar los efectos de 
torsión. Las fuerzas sísmicas con las que se obtienen las fuerzas 
cortantes. se cuantifican _de manera independiente del modelo 
estructural del edificio. 
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3 •. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS SISMICAS 

A continuación se resumen los parámetros que el Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal ( RCDF87) considera para 
cuantificar la magnitud de las fuerzas que un sismo de diseño 
ocasiona a una estructura. 

3.1 Uso de las edificacionés 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que: 

Art 174. Para los efectos de este Título (VI, Seguridad 
estructural de las construcciones) las construcciones se 
clasifican en los siguientes grupos: 

I. GRUPO A.· Construcciones cuya falla estructural p_odría causar: . ~ 

La pérdida de un número elevado de vidas, o 

Pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o 

Que constituyen un peligro significativo por contener 
sustancias tóxicas o explosivas, 

Así como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raíz 
de una emergencia urbana como: 

Hospitales y escuelas, 
Estadios, 
Templos, 
Salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de 
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reun~on que pueden alojar mas de 200 personas; 
Gasolinerías, 
Depósitos de sustancias inflamables o tóxicas, 
Terminales de transporte, 
Estaciones de bomberos, _ 
Subestaciones eléctricas y· centrales telefónicas y de 
telecomunicaciones, 
Archivos y registros públicos de especial importancia a 
juicio del DDF, 
Museos, 
Monumentos y \ 
Locales que alojen equipo especialmente costoso 

II.· GRUPO B. Construcciones comunes destinadas a: 

Vivienda, 
Oficinas y locales comerciales, 
Hoteles y 
Construcciones comerciales e industriales no incluidas en 
el grupo A, las que se subdividen en: 

. a) SUBGRUPO B l. 

b) SUBGRUPO B2. 

3.2 Coeficiente sísmico 

Construcciones de más ae 30 m . de 
altura o con más de 6,000 ma de área 
.total construida, ubicadas en las 
zonas I y II según se define en el 
artículo 175, y · , 
Construcciones de más de 15 m de 
altura o .3, 000 m a de área total 
construida, en zona III, y 

·Las demás de este grupo. 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene: 
. . 

Art 206. El coeficiente sísmico, e, es el cociente de la fuerza 
cortante horizontal que debe considerarse que actúa en la 
base de la construcción por efecto del sismo (Vo) entre 
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo). 

Con este fin se tomará como base de la estructura el 
nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto 
al terreno circundante comienzan a ser significativos. 
P.ara calcular el peso total se tendrán en cuenta las 
cargas muertas' y· vivas que · corre.spondan según los 
capítulos IV Y V de este.Título (VI). · 

El coeficiente sísmico para las · 'construcciones 
clasificadas como grupo B en el artículo 174 se tomarán 
los siguientes valoresi 
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Zona No. 

I 

II 

III 

Coeficiente sísmico (e) 

0.16 

0.32 

0.40 

A menos que se emplee el método simplificado de análisis 
en cuyo caso se aplicarán los coeficientes que fijen las 
NTC, y a excepción de las zonas especiales en las que 
dichas NTC especifiquen otros valores de c. 

Pa:r::¡:1 las estructuras del· Grupo A se incrementará el 
·coeficiente sísmico en 50 por ciento. 

De acuerdo con lo anterior se_puede escribir 

.e = -· Coeficiente sismico 

·donde:: 

No zúv 

V0 ·= · ~ F1 = Fuerza cortante en la base 
~ 

'W, o = 

( 3. 1) 

= · Peso de la construcción 

F1 = Fuerza sismica en el i-ésimo nivel 

W1 = Peso de la construcción en el i•ésimo nivel 

3.3'Zoniflcación sísmica 

D~ acuerdo con el RCDF87 se tiene 

Art 175. Para fines de estas disposiciones~:el DF se .considera 
dividido en las zonas I, II y III, dependiendo del tipo 
de suelo. · 

Las características de cada zona y los procedimientos 
para definir la zona que corresponde a cada predio se 
fijan en el capítulo VII (Diseño de cimentaciones) de 
este Titulo (VI. Seguridad estructural de las 
construcciones). 

Art 219. Para fines de este Titulo (VI) el DF se divide en tre~ 
zonas con las siguientes características generales: 
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Zona L LOMAS, formadas por rocas o suelos 
generalmente firmes que fueron depositados 
fuera del ambiente lacustre, pero en los que 
pueden existir, superficialmente o 
incrustados, depósitos are.nosos en estado 
suelto o cohesivos relativamente blandos. En 
esta zona, es frecuente la presencia de 
oquedades en rocas y de cavernas y túneles 
.excavados 'en suelos para explotar minas de 
arena. 

Zona II. TRANSICION, en la que los depósitos'profundos 
se encuentran a 20 m de profundidad o menos, y 
que está constitu~da· predominantemente por 
estratos arenosos y limo,arenosos intercalados 
con capas de arcilla lacustre; el espesor de 
éstas es variable entre decenas de centímetros 
y pocos metros, y 

Zona III. LACUSTRE, integrada ·por potentes depósitos de 
arcilla altamente compresible, separados por 
capas arenosas con contenido diverso de limo o 
arcilla. Estas capas arenosas son de 
consistencia firme a muy dura y.de espesores 
variables de centímetros a varios metros. 

Los depósitos lacustras suelen estar cubiertos 
superficialmente por suelos aluviales y 
rellenos artificiales; el espesor de este 
conjunto puede ser superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las 
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de 
estudio, tal y como lo establecen las NTC.. En caso de 
construcciones ligeras o medianas, cuyas características se 
definirán en dichas normas (NTC para cimentaciones) podrá 
determinarse la zona mediante el mapa incluido en las mismas (ver 
fig 1 NTC para cimentaciones), si el predio está dentro . de la 
porción zonificada; los predios ubicados a menos de 200 m de las 
fronteras entre dos. de las zonas antes descritas se supondrán 
ubicados en la más desfavorable. 

Art 220. La investigación del subsuelo del ·sitio 
exploración de. campo y pruebas de laboratorio 
suficiente para definir de manera confiable: 

mediante 
debe ser 

Los parámetros de diseño de la cimentaciÓn. 
La variación de los mismos en la planta del predio. 
Los procedimientos .de construcción. 
Ademá~ deberá ser tal que permita definir: 
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I. En la zona I a que se refiere el artículo 219 
del RCDF, si existen en ubicaciones de interés 
materiales sueltos superficiales, grietas, 
oquedades naturales o galerías de minas, y en V 

caso afirmativo su apropiado tratamiento, y. 

II. En las zonas II y III del artículo mencionado 
en la fracción anterior, la existencia de 
restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, 
grietas, variaciones fuertes de estratigrafía, 
historia de carga del predio o cualquier otro 
factor que pueda originar asentamientos 
diferenciales de importancia, de modo que todo 
ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 
. ! 

Las NTC para cimentaciones en su capítulo 2 (Investigaciones del 
subsuelo) establecen en la tabla I los requisitos mínimos para la 
investigación del subsuelo para las construcciones figeras o 
medianas de poca extensión y con excavaciones someras, y para las 
construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas. 

Las NTC para sismo en su capítulo 3 (Espectros para diseño sísmico) 
establecen que el coeficiente, e, que se obtiene del Art 206 del 
RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona II (ver fig. 3.1 de 
dichas NTC) toma los ssiguientes valores: 

e = 0.4 para las estructuras del grupo B, y 

e = 0.6 para las estructuras del grupo A. 

3.4 Condiciones de regularidad 

De acuerdo con las NTC para el diseño por sismo, en su capítulo 6, 
para que una estructura pueda considerarse regular debe ~atisfacer 
los siguientes requisitos:· · · 

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes 
ortogonales por lo que toca a masas, así como a muros y otros 
elementos resistentes. · 

2. La relación de su altura a la dimensión menor de su base no 
pasa de 2.5. 

3. La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. 

4. En la planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensión 
exceda de 20 por ciento de la dimensión de la planta medida 
paralelamente a la dirección que se considera de la antrante 
o la saliente. 

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rígido y 
resistente • 

17 

. ... 

•; r.: 



/ 

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya 
dimensión exceda de 20 por ciento de la dimensión en planta 
medida paralelame~te a la dimensión que se considere de la 
abertura, las areas huecas no ocasionan asimetrias 
significativas ni difieren de posición de un piso a otro y el 
área total de aberturas no excede en ningún nivel de 20 por 
ciento del área de la planta. 

7. El peso de cada nivel, que incluye la carga viva que debe 
considerarse para diseño sismico, no es mayor que el del piso 
inmediato inferior ni, excepción hecha del último nivel de la 
construcción, es menor que 70 por ciento de dicho peso. 

8. Ningún piso tiene un área, delimitada por los paños exteriores 
de sus elementos resistentes verticales, mayor que la del piso 
inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se 
exime de este último requisito únicamente al último piso de la 
construcción. 

9. Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en 
dos direcciones ortogonales por diafracmas ortogonales y por 
trabes o losas planas. 

10. La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 100 
por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior. 

11. En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada 
estáticamente, e,, excede del 10 por ciento de la dimensión en 
planta de ese entrepiso medida paralelamente a la 
excentricidad mencionada. 

NOTA: En el capitulo 4 (Reducción de fuerzas sismicas) de las 
NTC para diseño por sismo (inciso 4.4.2 de estas notas) 
se especifica que: " En el diseño sismico de las 
estructuras que no satisfacen las condiciones de 
regularidad que fija la sección 6 de estas normas, se 
multiplicará por 0.8 el valor de Q'." 

3. 5 Factor de comportamiento sismic.o 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que 

Art 207. Cuando se aplique el método estático o un método dinámico 
para análisis sismico, podrán reducirse con fines de 
diseño las fuerzas sismicas calculadas, empleando para 
ello los criterios que las NTC, en función de las 
características estructurales y del terreno. Los 
desplazamientos calculados de acuerdo con estos métodos, ) 
empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben 
multiplicarse por el factor de comportamiento sismico que 
marquen dichas Normas. 
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Los coeficientes que especifique las NTC para la 
aplicación del método simplificado de análisis tomarán en 
cuenta todas las reducciones que procedan por los 
conceptos mencionados. Por ello las fuerzas sísmicas 
calculadas por este método no deben sufrir reducciones 
adicionales. 

De acuerdo con las NTC para 
valores de los factores 
especifican a continuación: 

sismo del RCDF87 en su capítulo 5, los 
del comportamiento sísmico, Q, se 

I. Se usará Q=4 cuando se cumplan.los requisitos siguientes: 

l. La.resistencia en todos los entrepisos es suministrada 

2. 

exclusivamente 
Por marcos no conttaventeados de acero o concreto 
reforzado, o bien 
Por marcos contraventeados o con muros de concreto 
reforzado en los que en cada entrepiso los marcos 
son capaces de resistir, sin contar muros ni 
contr.avientos, cuando menos 50 por ciento de la 
fuerza sísmica actuante. 

Si hay muros ligados a la . estructura en la forma 
espoecificada en el caso I del articulo 204 del RCDF87, 
éstos se deben tener en cuenta en el análisis, pero su 
contribución a la capacidad ante fuerzas laterales sólo 
se tomará en cuenta si estos muros son de piezas macizas, 
y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de 
concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80 
por. ciento de las fuerzas ·.laterales totales sin la 
contribución de los muros de mampostería. 

3. El mínimo · cociente de la capacidad resistente de un 
entrepiso entre la acción de diseño no difiere en más de 
35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos 
los entrepisos. Para verificar el cúmplimiento de este 
requisito, se calculará la capacidad resistente de cada 
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que 
puedan contribuir a la resistencia, en particular los 
muros que se hallen en el caso I a que se refiere el 
artículo 204 del Reglamento. 

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los 
requisitos que fijan las normas técnicas complementarias 
correspondientes para marcos y muros dúctiles. 

5. Los marcos rígidos de acero satisfacen los requisitos 
para marcos dúctiles que fijan las normas técnicas 
complementarias correspondientes. 
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II. Se adoptará Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4 y 5 
del caso I y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las 
condiciones 1 ó 3 especificadas para el caso I pero la 
resiste~cia en todos los entrepisos es suministrada: 

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas 
planas, 
Por marcos rígidos de acero, 
Por marcos de concreto reforzado, 
Por muros de concreto reforzado, 
Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por 
marcos o por diafragmas de madera contrachapada. 

Las estructuras con losas planas deberán cumplir los 
requisitos que sobre el particular marcan las norma's técnicas 
complementarias para estructuras de concreto. 

III. Se usará Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es 
suministrada 

Por losas planas con columnas de acero o de concreto 
reforzado, 
Por marcos de acero o de concreto reforzado, 
contraventeados o no, 
Por muros o columnas de concreto reforzado, 

que no cumplen en algún entrepiso lo especificado por los 
casos I y II de esta sección, o 

Por muros de mampostería de piezas macizas confinados por 
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado 
o de acero que satisfacén los requisitos de las normas 
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas 
construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros 
formados por duelas de madera horizontales o verticales 
combinados con elementos diagonales de madera maciza. 

También se usará Q=2 cuando la resistencia es suministrada por 
elementos de concreto prefabricado o presforzado, con la 
excepciones que sobre el particular marcan las normas técnicas 
complementarias para estructuras de concreto. 

IV. Se usará Q=l.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es· 
suministrada en todos los· entrepisos 

Por muros de mampostería de piezas huecas, confinados o 
con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de 
las normas técnicas complementarias respectivas, o 
Por combinaciones de dichos muros con elementos como los 
descritos para los casos II y ·rrr, o por marcos y 
armaduras de madera. 
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V. Se usará Q=l en estructuras cuya ~asistencia a fuerzas 
laterales es suministrada al menos parcialmente por elementos 
o materiales de los arriba especificados, a menos que se haga 
un estudio que demuestre, a satisfacción del Departamento del 
Distrito Federal,. que se_ puede emplear un valor más alto que 
el que aquí se especifica. 

En todos los casos se usará para toda la estructura en la dirección 
de análisis el valor mínimo de Q que corresponde a los diversos 
entrepisos de la estructura en dicha dirección. 

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en qÚe 
se analiza la estructura, según sean las propiedades de ésta en 
dichas direcciones. 

3.5.1 Condiciones para marcos dúctiles de concreto 

Con base en los puntos I. 4 y II del inciso 3. 5 ,· se reproduce el 
Capítulo 5, Marcos dúctiles, de las NTC para diseño y construción 
de estructuras de concre·to del RCDF87. 

3. 5. 1. 1 Requisitos ·generales 

Los requisitos de éste capítulo se aplican a marcos colados en el 
lugar, diseñados por sismo con un factor de comportamiento sísmico, 
Q=4. También se aplican a los marcos de estructuras coladas en el 
lugar diseñadas con Q=4, formadas por marcos y muros de concreto 
reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño 
y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), que. debe 
incluir el inciso b) de esa sección, o marcos· y contravientos que 
cumplan con el inciso 4.6 (de las NTC para diseño y construcion de 
e_structuras de concreto del RCDF87), en· las que la fuerza cortante 
resistida por los marcos sea, al menos, el 50 porciento de la total 
y, asimismo, a los, marcos de estructuras coladas en el lugar, 
diseñadas con Q=3 y formadas por marcos y muros o contravientos que 
cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcion 
de estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso 
b) de esa sección, o marcos y contravien~os que cumplan con el 
inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcion de estructuras 
de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso b) de esa 
sección, o el inciso 4.6 (de las NTC para diseño y construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante 
resistida por los marcos sea menor .que el 50 porciento de la 
total. En todos los casos anteriores, los requisitos se aplican 
también a los elementos estructurales de la cimentación. 

Sea que la estructura esté formada sólo de marcos o de marcos y 
muros o contravientos, ningún marco se debe diseñar para resistir 
una fuerza cortante horizontal menor que el 25 porciento de la que 
le correspondería si trabajara aislado del resto de la estructura. 
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La resistencia especificada-del concreto, f',, no debe ser menor de 
200 kg/cm2 • 

Las barras de refuerzo deben ser corrugadas de grado no mayor que 
el 42 y deben cumplir con- los requisitos de las normas ·NOM-B6. 
Además, las barras longitudinales de vigas y columns deben tener 
fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de 
fluencia especificadoen mas de 1300 kg/cm2 , y su resistencia real 
debe ser, al ·menos, igual á l. 25 veces su esfuerzo real de 
fluencia. · 

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para diseño 
y construcion de estructuras de concreto del RCDF87) que no se 
modifiquen en este capítulo. 

3.5.1.2 Miembros a flexión 

Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que 
trabajan esencialmente a flexión. Se incluyen vigas y aquel·las 
columns con cargas axiales pequeñas, tales que. 

( 3. 2) 

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos 

a) El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte 
efectivo. 

b) En sistemas de viga y losa monolítica, la relación entre la 
separación de apoyos que eviten el pandeo lateral y el ancho 
de la viga no debe exceder de 30. 

e) La relación entre el peralte y ancho no debe ser mayor-que 3; 

d) · El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm, ni debe 
exceder al ancho de las columnas a las que llega. 

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del eje de 
la columna mad de un décimo de la dimensión transversal de la 
columna normal a la viga. 

3.5.1.2.2 Refuerzo longitudinal 

En toda sección se debe disponer de refuerzo tanto en el lecho 
inferior como en el superior. En cada lecho el área de refuerzo no 
debe ser menor que. 

0.7¡¡¡~ (3.3) 
y 
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) 

) 

) 

y debe,.constar, _al men_os, .por dos barras corridas' de 12.7 mm de 
diámetro (No 4) • -El área· de.,._acero a tensión no debe exceder del 7 5 
pOr·· ciento de la cOrrespondiente a·· la falla balanceada de 'la 
sección. 

El momento resi13tente -posi tiv.o, en la .um.on con. un nudo. no ,d~be ser 
menor' que· la mitad del ·momento·. resistente negativo .qu~ se 
suministre en esa sección. En ninguna sección a lo largo del 
miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, 
deben ser menores que la cuarta parte del máximo momento-resistente . 
qu~ se tenga_ en·, lo~~extremo·s. . · . .. . _: · _.. ,.: ·: ·. ·. , 

• - • ~ • _, ~ . • ' - ~ 1 _.. .,¡. 

En. la_s barras para flexión S~ : pe:rm'i ten tr~'S'lap~s s'alo- 'si 'en la 
longitud· del'· .traslape ··se .suministra refuerzo transversal· de 
confiriaiÍli.!=Jnio'. (refuerzo, helic'o.r<;fal''o estribos. cerrados)·; e!l :pase) o 
la separación' de este refuerzo -no debe ser mayor' que o. 2 5 d, ni. que 
10· '·cm .. Lás· uniones 'por traslapes "no., se pepíliten . en.~ los ·.:cásos 
siguientes: · · ·· · · 

• • ' . j • ' ::::- ·- ~ • ).• •• 

a) Dentro de los. n!ldos ... _ . - . . -
b) .. En una . dfstan'c'ia' de; dos veces el.· peralte del miembro; medida 

desde· el paño del nudo;· y -- · . · ~- . · ,. , : , :·,· ·: , ... 
e) En aquellas zonas donde "el análisis fndique que se forman 

· ,articulaciones plásticas ••. 
......... ~ _, -..J- ..• -.. • ...... 

... ~ 1 • • • • • ' • ' ' ' ~ ,. p ... · . . ' ": . ·. 1 . - •. t•.~- . ~ 

con .el"refuéiio·longi tudinal pueden formarse paquetes de dos barras. 
cadá uno. · ., · · ._ · · .. · " · · .. : : .. : · · · · 

- .. 
Se permiten uniones soldadas: o, con dispositivos .mecánico_s_,_ que· 
cumplan con los requisitos· 'del inciso 3.9 (NTC. para·· diseñ'o y-· 
construcion de estructuras de concreto del. RCDF87) , a condición de 
que en toda . sección de . unión·; ·. ·cuanao · ~muchq, .se _ -1,1nari barras 
alternadas 'y que las' uni«;~f!e's_ de" barras' adyace'ntes" no qisteh. entre 
sí' menos de 60 cm en 'la direcc1ón longi tu'dinal del miembro.· , 

... . . - ·· .. · . . .... 
... r - . .. ~- .... ·. , . . ',. .. . - . . . ~~. -. 

3 ·• 5:1. 2 .• 3 Refuerzo "transversal , para cohfinamientó · . ; ~ ~ . . .. ; . . . . '. ' · . ,, .. .. :.. { ~ 

se: débén's~i~lstra'r es't~ibos cerrados dé·,-~;i~men'o~, 7~9·-~·d~
diámat:r:o' '(No 2 .S) 'que cúmplan éon".los . requisitos de: l_os 'párrafos 
que 1 siguen, en ''las zonas siguientes: · · . · . . ·_ ·. .. . · ·: 

• . '. - ~ ' ,. .. l. . . . • • ' '. ,._." 1 - • l- ~ • • . • . 

a) 

b') 

Ell; ,cada extremo del- miembro sobre una distancia de ~os,. 
peral tes medida· a partir dél paño del nudo, .y . . . 
En la porción-del elemento que se'halle a una distancia 'igual 
a dos peral tes ( 2h) de· toda sección donae se suponga:, o el J 

análisis lo indique, que se va a formar una _articulación 
plástica (si la. articulación se forma en uná- sección 
intermedia, los dos;peraltes se deben tomar a cada lado de la 

·sección).. · ·' 
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" 

Como opc1on, las columnas pueden 'dimensionarse con: los momentos y. 
fuerzas axiales de diseño obtenidos del análisis,. si el factor de 
resistencia por flexocompresión se)e asigna'el valor de 0.6. 

3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal 

La cuantía del refuerzo longitudinal, p, debe satisfacer la 
siguiente condición. 

0. 01 S p. S 0; 04 (3.7) 

Solo se deben formar paquetes de dos barras. 

·El traslapa de barras longitudinales solo se permite en la mitad 
del elemento; estos traslapes deben cumplir con los requisitos del 
inciso 3. 9 (NTC para diseño y construcion de estructuras de 
concreto del RCDF87) , Las uniones· soldadas o con'· dispositivos· 
mecánicos que cumplan con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para 
diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), pueden 
usarse en cualquier localización con tiil de que en úna misma 
sección cuando mas se unan barras alternadas y que las uniones de .. 
barras adyacentes no disten entre si menos de 60 cm en la dirección· 
longitud~nal del miembro. 

' 
- . ' 

El refuerzo longitudinal debe cumplir . con las disposiciones del 
inciso 3 (NTC para diseño y construcion de estructuras de concreto 
'del RCDF87) que no se modifican en este inciso. 

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal 

Debe cumplirse con los requisitos del inci.so 3. 3 ( NTC para diseño 
y construcion d.e· estruc;:turas de concreto .del RCDF87) y los del 
inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los requisitos mínimos· 
que aquí se establecen. No debe ser de grado may~r que el 42. 

Se debe suministrar el refuerzo transversal 
especifica enseguida . el_l' a,mbO!! extremos de la 
longitud no menor que.' · 

a)_ La mayor_dimeilsión transV,ersaÍ de ésta 
'b) Un sexto de su alt~ra lipre 
e) 60 cm 

mínimo 
columna, 

que 
en 

se 
una 

En la part,e 'inf~r~9r de columnas d~ planta .. b~ja est.erefuerzo debe 
llegar hasta media "altura d~ la cplumna,· y .. debe continuarse dentro. 
de la cimentación, al menos, una-distancia igual a la longitud de. 
desarrollo en compresión de la barrá mas gruesa ,.( eil los nudos se 
debe cumpli:r;. con 1os reqilisitos del inciso· 3. 5 .,1:- 4 que se indican 
posteriormente. '· -.. ·. ' · 
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3 

1 
o 

a) En columnas de núcleo circular, la cuantía volumétrica de 
refuerzo helicoidal o de estribos circulares, P

5
, debe cumplir 

con la siguiente relación. 

;¡,. 0.45(~ ) f• 
Ps - 1 __:_ 

A e fy 
( 3. 8) 

f• 

Ps ;¡, 0.12 / 
y 

b) En columnas de núcleo rectangular, la suma de las áreas de 
estribos y grapas, Ah, en cada dirección de.la sección de la 
columna debe cumplir

5
con la relación. 

donde: 

Ac = Area tranvsversal del nucleo,hasta la 
orilla exterior del refuerzo transversal 

.. 
Ac = Area tranvsversal de la columna 

fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 

he = Dimensión del núcleo, normal al refuerzo de 
área Allh · --

S = Separación del refuerzo transversal 

(3.9) 

Este refuerzo transversal debe estar formado por estribos de una 
pieza, sencillos o sobrepuestos, de diámetro no menor que 9.5 mm 
(No 3) y rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3. Puede 
complementarse con grapas del mismo diámetro que los estribos, 

· espaciados igual que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de 
una grapa debe abrazar a una barra longitudinal de la periferia con 
doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto de, al menos, 10 
diámetros de la grapa. 

-
La.separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta 
parte de la menor dimensión transversal del elemento, ni de 10 cm. 
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La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, enre 
ramas de estribos sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm, y entre 
grapas y ramas de estribos sobrepuestos no debe ser mayor de 25 cm. 
Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimens'ión de 
éstos no debe exceder de 45 cm. 

En el resto de la columna el refuerzo transversal debe cumplir con 
los requisitos del inciso 3 (NTC para diseño y construciori. de 
estructuras de concreto del RCDF87). 

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos a flexocompresión se deben dimensionar de manera que 
no fallen por fuerza cortante antes que ·se formen las 
articulaciones plásticas en las vigas. Para ello la fuerza cortante 
de diseño se debe obtener del equilibrio del elemento en su altura 
libre al suponer en cada extremo un momento igual a la mitad de 
1.5rM (definida en la sección 3.5.1.3.2. En el extremo inferior de 
columhas de planta baja se debe usar el momento resistente de 
diseño de la columna obtenido con la carga axial de diseño que 
conduzca al mayór momento resistente. En el extremo superior de 
columnas del último entrepiso se debe usar 1.5rMg. 

cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el 
procedimiento optativo incluido en el inciso 3.5.1.3.2, el 
dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir de 
la fuerza de diseño obtenida del análisis, y utilizar un factor de 
resistencia igual a 0.5. 

En elementos a flexocompresión en que la fuerza axial de diseño, 
incluyendo los efectos del sismo, sea menor que A f' /20, al 
calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza ~o¡tante de 
diseño causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la 
fuerza cortante de diseño calculada según los párrafos anteriores, 
se puede despreciar la contribución del concreto Ve. 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formaddo por estribos 
cerados, de una pieza, rematados como se indica en el inciso 
3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diámetros no menor que 
9.5 mm (No 3) y de grado no mayor que el 42. 

3.5.1.4 Uniones viga-columna 

3.5.1.4.1 Requisitos generales 

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza 
cortante de la unión se deben determinar al suponer que el esfuerzo 
de tensión en las barras longitudinales de las vigas que llegan a 
la unión es 1.25 fY. · 

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unión debe 
pasar dentro del núcleo de la columna. 
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En los planos estructurales deben incluírse dibujos, acotados y a 
escala, del refuerzo en las uniones viga-columna •. 

Una unión viga-columna o nudo se define como aquella parte de la 
columna comprendida en el peralte de las vigas que llegan a,ella. 

3.5.1.4.2 Refuerzo transversal 

En un nudo debe suministrarse el refuerzo transversal m~n~mo 
especificado en ~1 inciso 3.5~1.3.4. Si el nudo está confinado por 
cuatro trabes que llegan a él y el ancho de cada una es, al menos, 
igual a 0.75 veces el ancho respectivode la columna, puede usarse 
la mitad del refuerzo transversal mínimo. 

3.5.1.4.3-Resistencia a fuerza cortante 

Se debe admitir revisar la resistencia del nudo a-fuerza cortante 
en cada dirección principal de la sección en forma independiente. 
La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal a media 
altura del nudo. 

' En nudos confinados- como se dice en el inciso 3. 5 .l. 4. 2, -la 
resistencia de diseño a fuerza cortante se debe tomar igual a · 

5o SF¡f; b,)l (3.11)· 

En otros nudos se debe tomar igual a. 

4 o 5FJE; b,)l (3.12) 

es el ancho efectivo del nudo 
~· es la dimensión transversal de la columna en la dirección de 

la fuerza. 

El ancho b debe tomar igual al promedio del ancho de la o las 
vigas consideradas y la dimensión transversal de la,columna normal 
a la fuerza, pero no mayor que el ancho de la o las vigas mas h. 

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo 

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo 
debe prolongarse hasta la cara lejana del núcleo de la columna y 
rematarse con un doblez a 90 grados, seguido de un tramo recto no 
menor de 12 diámetros. La sección crítica para revisar el anclaje 
de estas barras debe ser el plano externo del núcleo de la columna. 
La revisión se debe efectuar de acuerdo coa la sección 3.l.lc (NTC 

' 
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para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), 
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por 
ciento de la allí determinada. 

Los diámetros de las barras de vigas y columna~ 1ue pasen rectos a 
través de un nudo deben seleccionarse de modo que cumplan las 
relaciones siguientes: 

h(colwnna) /db(barras de viga) :~: 20 

h (viga) 1 db (barras de colwnna) :~: 20 
. ( 3. 13) 

donde h(columna) es la dimensión transversal de la columna en la 
dirección de las barras de viga consideradas. 

Si en la columna superior del nudo se cumple que: 

;¡, 0.3 (3.14) 

se puede tomar la relación siguiente: 

h(viga) /db(barras de colwnna) :1: 15 (3.15) 

La relación dada por la Ec 3.15 también es suficiente cuando en la 
estructura los muros de concreto reforzado resisten más del 50 por 
ciento de la fuerza lateral total. 

3.5.1.5 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo 

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y,· además, existen 
al menos tres crujías en cada dirección o jay trabes de borde, para 
el diseño por sismo se puede usar Q=3; también puede aplicarse este 
valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado 
que cumplan con 4.5.2, incluyendo el inciso b de esa sección (NTC 
para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), 
y que resistan no menos del 75 por ciento de la fuerza lateral. 
Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar 
Q=2. Con relación a los valores de Q, debe cumplirse, además, con 
los correspondientes incisos anteriores (que es el Cap 5 de las NTC 
para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87). 
En todos los casos se deben r·espetar. las disposiciones siguientes: 

I Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 para 
columnas de marcos dúctiles, excepto en lo referente al 
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dimensionamiento por flexocompresión, el cual sólo se debe. 
realizar mediante el procedimiento optativo que se establece 
en el inciso 3.5.1.3.2. 

II Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 
3. 5 .1. 4 para uniones viga-columna, con las salvedades que 
siguen.: 

No es necesaria la revisión de la resistencia del nudo a fuerza 
cortante, sino basta cumplir con el refuerzotransversal prescrito 
en 3.5.1.4.2 para nudos c~nfinados. 

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo. 
de la losa que pase por el núcleo de una columna. Los diámetros de 
las barras de la losa y columnas que pasen rectas a través de· un 
nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones 
siguientes: 

h(colwnna) /db(barras·de losa) ~ 20 

h(losa) /db(barras de colwnna) ~ 15 
(3.16) 

donde.h(columna) es la dimensión transversal de la columna en la 
dirección de las barras .de losa consideradas. 

3.5.2 Condiciones para estructuras dúctiles de acero 

Con base en los puntos I.4 y II del 
Capitulo 11, Estructuras dúctiles, 
construción de estructuras metálicas 

3.5.2.1 Alcance 

inciso 3.5, 
dé las NTC 

del RCDF87. ' 

se reproduce el 
para diseño y 

En este capitulo se in9.ican los requisitos que deben cumplirse para 
que puedan adoptarse valores del factor de comportamiento sismico 
Q iguales a 4.0·o 3.0. 

3.5.2.2 Marcos dúctiles 

3.5.2.2;1 Requisitos generales 

Se indican aqui los requisitos que debe satisfacer un marco rigido 
de acero estructural para ser considerado un marco dúctil. Estos 
requisitos se aplican a marcos rigidos diseñados con un factor de 
comportamiento sismico Q igual a 4.0 o a 3.0, que formen parte de 
sistemas estructurales que cumplan las·condiciones enunciadas en el 
capitulo 5, partes I y II, de las NTC para diseño por sismo, 
necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento 
sismico. 
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Tanto en los casos en que · la estructura ·está formada sólo por 
marcos como por aquellos en que está compuesta por marcos y muros 
o contravientos, cada· uno de los marcos se debe diseñar para 
resistir, como mínimo, fuerzas horizontales iguales al 25 por 
ciento de las que le corresponderían si trabajase aislado ael resto 
de la estructura. 

La gráfica esfuerzo de tensión-deformación del acero empleado debe 
tener una zona de cadencia, de deformación creciente bajo esfuerzo 
prácticamente constante, correspondiente a un alargamiento máximo 
no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por 

·deformación. El alargamiento correspondiente a la ruptura no debe 
ser menor de 20 por ciento. 

· 3. 5 .·2. 2. 2 Miembros en flexión 
'· 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros principales 
que trabajan esencialmente en flexión. Se incluyen vigas y columnas 
con cargas axiales pequeñas, tales que P no exceda de P /10. 

u y 

3.5.2.2.2.1 Requisitos geométricos 

Todas las vigas deben ser de sección transversal I o rectangular 
hueca, excepto en los casos cubiertos en el inciso 3.5.2.2.5. 

El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el 
peralte de su sección transversal, ni el ancho de sus patines mayor 
que el ancho del patín o el peralte del alma de la columna con la 
que se conecten. 

El eje de las vigas no debe separarse horiz'ontalmente del eje de 
J las columnas más de un décimo de ·la dimensión transversal de la 

columna normal a la viga. 

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de 
manera que han de satisfacer los requisitos geométr~cos que se 
indican en los incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NTC para diseño y construción 
de estructuras metálicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que 

la relación ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/¡p; si en las 

zonas de formación de articulaciones plásticas se toman las medidas. 
necesarias (refuerzo del alma mediante atiesadores transversales o 
placas adosadas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el 
pandeo local se presente.antes de la formación del mecanismo de 
colapso. · 

Además,· las secciones transversales. deben tenes dos ejes de 
simetría,· una vertical, en el plano en que actúan las cargas 
gravitacionales, y otro horizontal. cuando se utilicen cubreplacas 
en los patines para aumentar la resistencia del perfil, deben 
conservarse los dos ejes de simetría. 
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Si las vigas están formadas por placas soldadas, la soldadura entre. 
almas y patines debe ser continua ~n toda la.longitud de la viga,. 
y.en las zonas de formación de articulaciones plásticas debe ser 
.capaz de desarrollar la resistencia total en cortante de las almas. 

Cuando se empleen vigas de resis.tencia variable, ya sea por adición 
de cubreplacas en algunas zonas o porque su peral te varíe a lo 
largo del claro, el momento resistente nunca debe ser menor, en 
ninguna sección, que la cuarta parte del momento resistente máximo, 
que se tendrá en los extremos. 

En estructuras.soldadas deben·evitarse los agujeros, siempre que 
sea posible, en ls zonas de formación de articulaciones plásticas. 
En estructuras atornilladas o remachadas, los agujeros que sean 
necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensión se deben 
punzar a un diámetro menor y se agrandan después, hasta darles el 
diámetro completo, con un taladro o un escarificador. este mismo 
procedimiento se debe seguir en estructuras soldadas, si se 
requieren agujeros para montaje o con algún otro objeto. Para los 
fines de los dos párrafos anteriores, las zonas de formación de 
articulaciones plásticas se consideran de longitud igual a un 
peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medido s 
uno a cada lado de la sección en la que aparece, en teoría, la !"-

articulación plástica, en zonas intermedias •. 

En aceros cuyo esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión, , 
F , es menor 1. 5 veces el esfuerzo de fluencia mínimo garantizado, ... 
F", no se debe permitir-la formación de articulaciones plásticas en y . . 
zonas en que se haya reducido el área de los patines, ya sea por 
agujeros para tornillos o por cualquier otra c~usa. 

No se deben hacer empalmes de ningún tipo, en las vigas propiamente 
dicha o en sus cubreplacas, en zonas de formación de articuláciones 
plásticas .• 

3 .• 5. 2. 2. 2. 2 Requisitos par~ fuerza cortante 

Los elementos que trabajan principalmente en flexión se deben 
dimensionar de manera que no se presenten fallas por' cortante antes 
de que se formen las articulaciones plástic_as asociadas con el 
mecanismo de colapso. Para ello, la fuerza cortante de diseño se 
obtiene del equilibrio del miembro entre las secciones en que se 
forman las articulaciones plás:ticas, en los que se supone que 
actúan momentos del mismo sentido y de magnitudes iguales a. los 
momentos plásticos resistentes del elemento en esas secciones, sin 
factores de redución, y evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia 
del material igual a 1.25 F,. Al plantear la ecuación de equilibrio 
para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las 
cargas transversales que obran sobre el miembro, multiplicadas por 
el factor de carga. 
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Como una opc~on se permite hacer el dimensionamiento al tomar como 
base las fuerzas cortantes de diseño obtenidas en el análisis, pero 
utilizar un factor de resistencia FR igual a O. 7, en lugar del 
valor de 0.9'especificado en el artículo 3.3.3 (NTC para diseño y 
construción de estructuras metálicas del RCDF87), 

Las articulaciones plásticas se forman, en la mayoría de los casos, 
en los extremos de los elementos que trabajan en flexión. Sin 
embargo, hay ocasiqnes frecuentes en las vigas de los niveles 
superiores de los edificios, en que una de ellas se forma en la 
zona central del miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante 
debe evaluarse al tener en· cuenta la posición réa.l de la' 
articulación plástica. · 

3.5.2.2.2.3 Contraventeo lateral 

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de 
las vigas en 'las que 'puedan formar.3e articulaciones plássticas 
asociadas con el mecanismo de colapso. Además, la distancia entre 
cada una de estas secciones y la· siguien.te sección soportada 
lateralmente no debe ser mayor que la dada a continuación. 

L = 1250 Iy 
p ,fF; (3.17) 

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulación 
plástica cuando ésta se forma en un extremo de la viga, y en ambos 
lados cuando aparece en una secc~on intermedia. La expresión 
anterior es válida para vigas de sección transversal I o H, 
flexionadas alrededor de su eje de mayor momento de inercia. 

En zonas que se conservan en el intervalo elástico al formarse el 
mecanismo de colapso, la separación entre puntos no soportados 
lateralmente puede ser mayor que la indicada en el párrafo 
anterior, pero no debe esceder el valor de L , calculado de 
acuerdo con el inciso 3.3.2.2 (NTC para diseño"y construción de 
estructuras metálicas del RCDF87). 

Los elementos de contraventeo deben proporcionar soporte lateral, 
directo o indirecto, a los dos patines de las vigas. Cuando el 
sistema de pi'so proporcione soporte lateral al patín superior, el 
desplazamiento lateral del patín inferior puede evitarse por medio 
de atiesadores verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos 
patines y al alma de la viga. 

3.5.2.2.3 Miembros en flexocompresión 

Los requisitos de·esta sección se aplican a miembros que trbajan en 
flexocompresión, en los que la c~rga axial de diseño, Pu, es mayor 
que PJlO. La mayoría de estos m~embros son columnas, pero pueden 
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ser de algún otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de 
crujías contraventeadas de marcos rígidos han de diseñarse·, en 
general, como elementos flexocomprimidos .. 

3.5.2.2.3.1 Requisitos geométricos 

Si la Sección transversal es rectangular hueca, la relación de la 
mayor a la menor de sus dimensiones exteriores no debe exceder de 
2 y la dimensión menor debe ser mayor o igual a 20 cm. 

Si la sección transversal es H; el ancho de los patines no debe ser 
mayor que el peralte total, la relación peralte-ancho del patín no 
debe exceder de 1.5, y el ancho de los patines debe ser mayor o 
igual a 20 cm. · 

La relación de esbeltez máxima de las columnas no debe exceder de 
60. 

3. 5. 2. 2. 3. 2 Resistencia mínima en flexión . 

La resistencia en flexión de las columnas que concurren a un nudo 
deben satisfacer la condición dada por la Eé: 5.8.5 del inciso 5.8.5 
(NTC para diseño y construción de· estructuras metálicas del 
RCDF87), 'con las excepciones que.se indican en este inciso. 

Como una opción, se permite hacer el dimensionamiento al tomar como 
base los elementos mecánicos de diseño obtenidos en el análisis, y 
reducir el factor de resistencia FR utilizado en flexocompresión de 
0.9 a 0.7.· 

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos·flexocomprimidos se deben dimensionar de manera que 
no fallen prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza 
cortante de diseño se otiene del equilibrio del miembro, al 
considerar su longitud igual a la altura l:bre y suponer que en sus 
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los 
momentos máximos resistentes de las columrias en el plano de 
estudio, que valen Z (F -f ). El significado de las literales que 
aparecen en esta expiesfón'se.explica con referencia a la Ec 5.8.5 
del inciso 5.8.5 (NTC para diseño y construción de estructuras 
metálicas del RCDF87): 

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el 
procedimiento optativo del inciso 3. 5. 2. 2. 3. 2, la revisión por 
fuerza cortante se debe realizar con la fuerza de diseño obtenida 
en el análisis y utilizar un factor de resistencia de 0.7. 

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna 

Las uni.ones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de la 
sección 5.8 "Conexiones rígidas entre vigas y columnas" (NTC para 
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diseño y.construción de estructuras metálicas del RCo'F87), .con las 
modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de secci"ón 
transversal rectangular hueca. 

3.5.2.2.4.1 Contraventeo 

Si en alguna junta de un marco dúctil no llegan vigas al alma de la 
columna, por ningún lado de ésta, o si el peralte de la viga o 
vigas que llegan por alma es apreciablemente menor que el de las 
que se apoyan en los patines de la columna, éstos deben ser 
soportados lateralmente al nivel de los patines inferiores d~ las 
vigas. · 

3.5.2.2.4.2 Vigas de alma abierta (armaduras) 

En esta sección se indican los requisitos especiales que deben 
satisfacerse cuando se desea emplear v1gas de alma abierta 
(armaduras) en marcos dúctiles. Deben cumplirse, además, todas.las 
condiciones aplicables de este capítulo. · 

Las armaduras· pueden utilizarse como miembros horizontales. en 
marcos dúctiles, . s1 se diseñan de manera que la suma de las 
resistencias en flexión ante fuerzas sísmicas de las dos armaduras 
que concurran en cada nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces 
la suma de las resistencias en .flexión ante. fuerzas sísmicas de ls 
columna que llegan al nudo. En nudos extremos, el requisito 
anterior debe ser satisfecho por la única armadura que forma parte 
de ellos. · 

Además, deben cumplirse las condiciones siguientes: 

a) 

b) 

e) 

Los elementos de las armaduras que trabajan en compresión o en 
f.lexocompresión, sean cuerdas, diagonales o montantes, se 
deben diseñar con un factor de.resistencia, FR, igual a 0.7. 
Al determinar cuales elementos trabajan en compresión.o en 
flexocompresión deben tomarse en cuenta los dos sentidos en 

.que actúa el sismo de diseño •. 

Las conexiones entre las. cuerdas de l.as .armaduras y las 
columnas deben . ser· capaces de desarrollar la resistencia 
correspondiente al flujo plástico de las cuerdas. 

En edificios de más de un piso, el esfuerzo en las columnas 
producidó por las fuerzas axiales de .diseño no · deben ser 
mayores de 0.30 F, y la relación de esbeltez máxima de ls 

y - . 
columnas no debe exceder de 60. 

3.6 Espectros para diseño sísmico 

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo, cuando se aplique el 
análisis dinámico modal que especifica la sección 9 de sus normas, 
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se adoptan las siguientes hipótesis para el análisis de la 
estructura: 

La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, 
expresada como fracción de la aceleración de la gravedad, está dada 
por las siguientes expresiones:. , 

a = !(1 + 3-.!} "1/ T < T0 Ta 

a = e "1/ T0 :S T :S Tb ( 3.18) 

a = (~fe "1/ T > Tb 

T es el período natural de intérés; T, T, y Tb están expresados 
en segundos; e es el coeficiente sísmic~, y r un exponente que 
depende de la zona en que se halla la estructura, y se expecifica 
en la tabla 3.1- de las NTC para diseño por sismo, reproducida a 
continuación. 

El coeficiente sísmico e se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo 
que la parte sombreada de la zona II de la fig 3.1 de las NTC para 
diseño por sismo ( NTC-sismo) se debe tomar e = O. 4 para las 
estructuras del grupo B, y e = 0.6 para las del A. 

Tabla 3.1 Valores de e, T., T., y r 

Zona e T.(s) T.(s) r 

I 0.16 0.2 0.6 1/2 

II" 0.32 0.3 1.5 2/3 

III+ 0.40 0.6 3.9 1 

Notas: Coeficiente s!smico para construcciones del Grupo B 
* No sombreada (Pig 3.1, NTC-sismo) 
+ Y·parte sombreada de zona II (Pig 3.1, NTC-sismo) 
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4. FUERZAS SISMICAS 

En este-capitulo se describen los métodos que considera el RCDF87 
para cuantificar las fuerzas que se deben considerar en el diseño 
de una edificación pa·ra soportar los efectos de un sismo. 

4.1 Anális dinámico 

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo, toda estructura puede 
analizarse mediante un método dinámico. ·se aceptan como métodos de 
análisis dinámico: 

a) El modal (modal espectral) 

b) El paso a paso de respuestas a sismos especificas 

A fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante 
cargas dinámicas, se presentan los siguientes desarrollos: 

' 
4.1.1 Ecuaciones de_ equilibro dinámico de las edificaciones 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico de los modelos estructurales. 
lineales para edificaciones se pueden expresar como: 

M- d~ "< ~¡ + e- d -~< ~¡ r.:..< ~¡ u .. d~ u .. + .n.u .. 
de 2 ... 

= F( el ( 4.1) 
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Con las siguientes condiciones iniciales 

G(tlle•o 
= vector de velocidades conocido 
= Üo 
= vector de desplazamientos conocido 

( 4. 2) 

donde, para la edificación en particular, se definen los siguientes 
conceptos. 

M = Matriz de masas 

e = Matriz de amortiguamientos 

K = Matriz de rigideces 

a< el = vector de desplazamientos 

!a<el = vector de velocidades 

~a<tl = vector de aceleraciones 
dt 2 

F( tl = vector de cargas 

(4.3) 

En el caso de fuerzas sismicas, el vector de cargas_ se puede 
expresar en términos del vector de aceleraciones del terreno 

(acelerograma), Og(t) ,de acuerdo con la expresión siguiente: 

donde 

- -F = -Ml.O (t) g 

F = [l 1 . . . 1] 

= vector con componentes unitarias 
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4.1.2 Métodos directos de integración paso a paso 

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso 
las ecuaciones de quilibrio dinámico de las edificaciones se 
agrupan en: 

a) métodos directos 
r 

b) métodos de superposición modal 

El método directo que mas se utiliza es el denominado método de 
Newmark. Este método se basa en la aproximación lineal de la· 
aceleración en el tamaño del paso de integración, según se muestra 
en la Fig 4.1. -

De acuerdo con la hipótesis de la aceleración lineal, los elementos 
de las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final del paso 
de integración se pueden escribir como. 

d' 
dt• ilc•.4.t = d' --il .4. dt• t• t 

1 

d ..s!...a + 1 d 2 d. (4.6) dt ac • .o~.c = 24 t( dt' ac • .o~.c + -ilcl dt t dt 2 ' 

a e • .o~. e ac + 4t :Cae+ ~ (4tl 2
( :tac•.o~.c d = + 2-ilcl 

dt 

La aproximación de Newmark consiste en: 

donde: 
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Pl (.&tJ•~a 
dt 2 e 

(4.8) 

El parámetro P está relacionado con la estabilidad del método (para 
P = 1/4, el método es incondicionalmente estable) y·el parámetro 
se relaciona con la estabilidad y convergencia-del método debido al 
amortiguamiento matemático que puede inducirse (para = 1/2, no se 
presenta el amortiguamiento matemático) .Para el caso en que = 1/6 
y = 1/2, las Ec 4.7 se reducen a las correspondientes Ec 4.6. 

Al valuar ,las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final 
del paso de integración (en t = · t + t) y al sus ti tuír en la 
ecuación resultante a las Ec 4.7 se obtiene la siguiente ecuación. 

- d. M--, Üe•tJ.e + 
dt 

(4.9) 

La Ec 4.9 puede escribirse como: 

donde: 

-. d· K -Ü • = j} dt2 C+MC 

i· = ¡¡ + v.&tc + p c.&t>•i 

i} = Fe•tJ.e - Cá - Kb 

(4.10) 

(4.11) 

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleración al final del paso es 
un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, simétricas, de 
coeficientes constantes si el paso de integración se conserva 
constante durante el proceso de integración. 

En la dinámicaestructural se acostumbra cuantificar a la matriz de 
amortiguamientos de la estructura de acuerdo con el criterio de 
Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuación. 

e = 11M+ lli (4.12) 
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Al sustituir la Ec 4.12 en las Ec 4 .. 11 se obtiene. 

i(• = (1 + a.y~ t¡M + (YI'~ t + p (~ tl •¡R 

P = Fe•ll.e - a.Ma - K(¡&§ + B¡ 
(4.13) 

El algoritmo del· método de integración paso a paso de Newmark, 
resumido por las Ec 4.10 y 4.13, necesariamente se debe llevar a 
cabo · en una computadora debido al número de operaciones que 
involucra. 

4.1.3 Método directo paso a paso de superposición modal 

Otra forma de integrar paso a paso las ·ecuacibne·s ·de equilibrio 
dinámico de las estructuras (Ec 4.1) es mediante la solución del 
problema de eigenvalores, según se indica a continuación. 

4.1.3.1 Solución del problema de valores caracteristicos 
(eigenvalores) de las.ecuaciones de equilibrio dinámico 

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no 
amortiguadas, cuyas ecuaciones resultan ser. 

R~a(tl + Ko(tl = o 
dt 2 

. 

(4.14) 

En las vibraciones libres el movimiento es armónico, es decir. 

(4.15) 

y las ecuaciones de vibración libre resultan ser 

(4.16) 

que es el clásico problema de eigenvalores comunmente expresado 
como: 

Xx = ABx (4.17) 
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Varios son los métodos que existen para resolver el problema de 
eigenvalores. Los utilizados con las computadoras, entre otros, se 
pueden nombrar a 

El de Jacobi 

El de la iteración del subespacio 

Cuando se emplean calculadoras de escritorio para los modelos 
extructurales mas simples (rigideces de entrepiso y masas con 
movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de: 

Stodolla-Vianelo-Newmark 

Holzer 

4.1.3.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

La transformación que permite · desacoplar las ecuaciones de 
equilibrio dinámico se puede expresar como. 

donde 

i1 = Ry 

y = vec-tor del nuevo sistema coordenado 

R = ¡.r1 .r2 .i'3 . . . .r "] 
= Mátriz modal 

i'" = n-ésimo eigenvector 

' 

(4.18) 

(4.19) 

De' acuerdo con la transformación de-coordenadas anterior (Ec 4.18) 
\las expresiones de los vectores de velocidad y de acelaración 
resultan ser: 

(4.20) 

De acuerdo con las Ec 4.18 y 4.20 las ecuaciones de equilibrio 
dinámico ( Ec 4.1) en el sistema de referencia transformado se 
expresan como: 
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iJR~y<tl + fR_E_y<tl + KRdydy(tl = ff<tl 
dt 2 dt 

(4.21) 

Al premultiplicar la Ec 4.21 ·por la tr~nspuesta de la matriz'modal 
se obtiene la siguiente· expresión. 

iFiJR~y<tl + iFfR_E_y(tl + iFi?Rdydy(tl = iFff(tl 
dt 2 dt 

Al definir lós siguientes conceptos 

fi• = iFMR = Matriz de masas transformada 

e• = iFtR =Matriz de amortiguamientos transformada 

j(• = iFiR =Matriz de rigideces transformada 

F" < tl = iFF( tl = vector de cargas transformado 

(4.22) 

(4.23) 

De acuerdo con las propiedades de. ortogonalidad de los 
eigenvectores respecto a las matrices de masas y de rigideces, la 
matriz de masas transformada y la matriz de rigideces transformada 
resultan ser matrices diagonales. Si la matriz de amortiguamientos 
se selecciona de tal manera ·que también la matriz de 
amortiguamientos transformada sea una matriz diagonal, · las 
ecuaciones de equilibrio dinámico transformadas (Ec 4.22) se pueden 
escribir como. · · 

(4.24) 

que resulta ser un sistema de. ecuaciones diferenciales desacoplado, 
cuya ecuación i-ésima se puede escribir como: 

(4.25) 
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La Ec 4. 25 representa la ecuación de equilibrio dinámico de un 
sistema de un grado de libertad. Por lo anterior se puede decir que 
un sistema de N grados de libertad se transforma en N sitemas de un 
grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado 
de libertad resultan ser: 

-· 
en donde: 

m.a: "'masa asociada al grado 
. de libertad k-ésimo 

rÍ "' componente k-ésimo del 
. i-ésimo eigenvector(modo) 

w1 = frecuencia natural de 
. vibración del i-ésimo modo 

' 1 "' fracción del amortiguamiento 
critico del i-ésimo modo 

N 

~m.a:ri 
c1 "' N "' coeficiente de 

~mJ..rit 
participación del i-ésimo modo 
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4.1.3.3 Integración paso a paso de las ecuaciones de movimiento 
desacopladas 

Como las ecuaciones de movimiento 
corresponden a las de un grado de 
integración son los tradicionales. 

desacopladas 
libertad, los 

(Ec 4.25) 
métodos de 

Exacto, para el caso de aproximar la función f.'(t) en tramos 
seccionalmente continuos con una variación lin~al (que es lo 
usual). 

Aproximado, mediante un método numérico como el método de 
Newmark-Wilson. 

1 

El paso de integración se define en el inciso 4.1.2 

4.1.3.4 Cuantificación de la respuesta de la estructura 

De acuerdo con el inciso anterior para el tiempo de integración 
considerado se cuantifican, para cada paso de integración, los 
siguientes vectores. 

y( t) = vector de desplazamientos transformado 

:ey(t) = vector de velocidades transformado (4.31) 

::2y( t) = vector de aceleraciones transformado 

Al sustituír las Ec 4.31 en las Ec 4.18. y 4.20 se obtiene la 
respuesta de la estructura representada por los vectores de 
desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de aceleración 
relativa, es decir. 

4.1.3.4 

0( t) = Ry( tl 

:e 0( t) = R :Cy< tl (4.32) 

d22o<tl 
dt 

= R~y(tl 
. .dt2 . 

Obtención de los elementos mecánicos y cinemáticos de 
la estructura debidos.al sismo 

Conocida la historia del vector de desplazamientos de la estructura 
(según se indica en el inciso anterior) se puede determinar la 
historia de los elementos mecánicos y cinemáticos en los puntos que 
se requieran de la· estructura. 
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4.1.4 Método de la respuesta espectral 

Este método corresponde al denominado análisis en las NTC para 
diseño por sismo. Su secuencia se resume a continuación. , 

4 .• l. 4. 1 Solución del problema de valores característicos 
(eigenvalores) de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 
del método directo de superposición modal. 

4~1.4.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito'en el inciso 4.1.3.2 
del método directo de superposición modal. 

4.1.4.3 Obtención de la respuesta espectral de cada una de las 
ecuaciones de equilibrio desacopladas 

De acuerdo con el· RCDF87 se calcula mediante la siguiente 
expresión. 

donde: 

? 

4.1.4.4 

y~ = Al 
(4.33) C1-

(o)~ 

y~ = respuesta espectral de 
desplazamientos transformados 
del modo i -ésimo · 

(o)j = Frecuencia natural de 
vibración del modo i-ésimo 

Al = Ordenada del espectro de (4.34) 
aceleraciones de diseno 
asociada al periodo natural 
de vibración T1 = 211 

(o)i 

el = Coeficiente de participación 
del modo i-ésimo 

cuantificación de los vectores de respuesta máximos de 
la estructura para cada modo 

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos máximo de 
la estructura, correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser. 

aúo4% = .f1y~ (4.3SJ 
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donde: 

? 1 = · Eigenvector asociado al modo i-ésirno (4.36) 

De acuerdo con la Ec 4. 36, a cada modo de la estructura le 
corresponde un vector de desplazamientos máximo. Con base en la 
formulación de las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, a 
cada vector de desplazamientos le corresponden un conjunto de 
elementos mecánicos y cinemáticos (fuerzas normales, fuerzas 
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo, 
desplazamientos relativos, etc.) 

4.1.4.5 Obtención de la respuesta total-de la estructura 

Una vez conocidos los elementos mecánicos y cinemáticos (fuerzas 
normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes, momentos de 
volteo, desplazamientos relativos, etc.) asociadas a cada modo, 
representado por S., para obtener la respuesta de la estructura, 
representada por S~ se procede como se indica a continuación. 

4.1.4.5.1 Método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 
(SRSS) 

s = ~tst (4.37) 

4.1.4.5.2 Método de la combinación cuadrática completa (CQC) 

S = (4.38) : 

donde: 

(4.39) 

Valor del amortiguamiento crítico del modo i-ésimo (que se 
supone consante para todos los modos) 

frecuencia natural de vibración del modo i-ésimo 

r 
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4.2 Análisis estático 

Las NTC para Diseño por Sismo del RCDF87 proponen un método 
relativamente simple para cuantificar las fuerzas horizontales que 
un sismo de diseño ocasiona a·una edificación cuya altura no exceda 
de 60 m. 

4.2.1 Distribución de las aceleraciones horizontales 

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Diseño por Sismo del 
RCDF87, la hipótesis sobre la distribución de aceleraciones en las 
masas de las edificaciones se muestra en la Fig 4.2. Para la masa' 
del nivel i-ésimo, la fuerza que la distribución de aceleraciones . 
le ocasiona a la masa se puede escribir como. · 

donde se definen los componentes respectivos. 

F 1 = Fuerza horizontal del nivel i-ésimo 

m1 = masa del nivel i-ésimo 

W1 = = m1g = peso del nivel i-ésimo 

ü1 = aceleración del nivel i-ésimo 

(4.40) 

(4.41) 

De acuerdo con la Fig 4.2, la expresión de la aceleración de la 
masa i-ésima resulta ser. 

o1 = h 1 o (4.42J 
h " " 

Al sustituir la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene. 

(4.43) 
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4.2.2 Fuerzas sísmicas horizontales 

De acuerdo con la definición de fuerza cortante basal, se puede 
expresar la siguiente ecuación. 

. ( 4.44) 

Al considerar la definición de coeficiente sísmico, e, se puede 
·escribir la siguiente expresión. 

/ 

e = = (4.45) 

Con base en la Ec 4.45 se obtiene la expresión siguiente. 

N 

Üa kwl 
= e 1 (4.46) 

gha N 

kWlhl 
1 

Al sustituír la Ec 4.46 en la Ec 4.43, la expresión de la fuerza 
sísmica estática se puede expresar como. 

N 

Fl = 
kW1 

e N W1h 1 (4.47) 

k Wlhl 
1 

4.2.3 Estimación del período fundamental de la estructura 

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 recomienda una expresión 
para estimar el período de vibración del primer modo, T1 , de 
acuerdo con la modelación estructural a base de rigideces de 
entrepiso , según se indica a continuación. 
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a) Los datos de partida se muestran en la Fig 4.2 y son. 

b) 

kj = Rigideces del entrepiso i-ésimo 

WJ = Pesos del nivel i -ésimo 
(4.48) 

Cuantificación de las fuerzas sísmicas, F
1

, de cada nivel de 
acuerdo con la Ec 4.47. 

e) Cuantificación de ls fuerzas cortantes, V
1

, de cada entrepiso. 

(4.49) 

d) Obtención de los desplazamientos, u
1

, asociados a las fuerz_as 
cortantes de entrepiso. 

e) 

f) 

(4.50) 

-Otención de los desplazamientos, x., que provocan las fuerzas 
sísmicas, con base en la Ec 4.50. ' 

xl = o 
Vi 

(4.51) 
xJ = XJ-1 + 4uJ = 2 ... N . , 

Obtención de las aceleraciones armónicas correspondientes a 
los desplazamientos del inciso anterior (inciso e), asociados 
a la frecuencia natural de vibración, 

1
• 

(4.52) 

g) ·obtención de las fuerzas dinámicas asociadas a las 
aceleraciones armónicas del inciso anterior (inciso f). 

(4.5~) 

h) cuantificación de los trabajos que realizan las fuerzas F1 (Ec 
4.47) y F (Ec. 4.53) debido a los desplazamientos x1 (Ec 
4. 51) • ar 
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N 

WP'J = ~F1x1 
1 

(4.54) 
2 N · 

WFar 11)1 ~ 2 = - W1xJ 
g •1 

i) Obtención de la frecuencia natural de vibración T
1

, al igualar 
los trabajos dados por las Ec 4.54. 

N 

lo)~ = 
~F1x1 

1 
;¡ N . 

~ WjXJ 
1 

(4.55) 
N 

2• 
~w1xJ 

T1 = = 2• 1 

(1)1 N 

g~ F1x 1 
•1 

4.2.4 Reducción de las fuerzas cortantes estáticas 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que las fuerzas 
sismicas descritas en el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55,r. 
pueden adoptarse valores los menores que se indica a continuación. 

a) El período fundamental de vibración se obtiene con la Ec 4. 55. 

b) Si T
1 

s Tb el valor del coeficiente sismico, e, en la Ec 4.47 
se sus ti ~uye por el valor de la ordenada del espectro de 
aceleraciones, a, dado por la Ec 3.38, y resulta ser. 

(4.56) 

e) Si T
1 

> Tb las fuerzas sísmicas· se cuantifican con las 
expresiones siguientes. 
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' ' 

FJ = awj(k1hj + k 2h}) va.~ e (4.57) 
4 

donde·: 

N 

kl = ~l - r (1 - q) 1 
k.wj 
N 

. k WJh.J 

N ., 

kwj (4.58) 
k, = _ 1. 5rq(l - q) 

N 

~WJhi ' 
' 

q = (~:r 

4.3 Método simplificado 

Las NTC para diseño por sismo establece el cumplimiento simultáneo 
de las siguientes condiciones para que sea aplicable el denominado 
método simplificado de análisis. 

4.3.1 Consideraciones generales 

I. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas 
veticales están soportadas por muros ligados entre sí mediante 
losas monolíticas u otros sistemas de piso suficientemente 
resistentes y rígidos al corte. Dichos muros tendrán 
distribución sensibleme~te simétrica con respecto a dos ejes 
ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen 
las NTC correspondientes. Es admisible cierta asimetría en la 
distribución de los muros'cuando existan en todos los pisos 
dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con 
longitud al menos igual a la mitad de la dimensión mayor en 
planta del edificio. Los muros a que se refiere este párrafo 
pueden ser de mamposteria, concreto reforzado o madera; en 
este último caso deben estar arriostrados con diagonales. 

II. La relación entre longitud y ancho de la planta del edificio 
no excede de 2.0 a menos que, para fines de análisis sísmico, 
se pueda suponer d~vidida dicha planta en tramos 
independientes cuya relación longitud a anchura satisfaga esta 
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restricción y cada tramo resista según el criterio que se 
indica en la tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo. 

III. La relación entre la altura y la relación mínima de la base 
del edificio no excede a 1.5 y la altura del edificio no es 
mayor de 13 m. 

4.3.2 Consideraciones específicas 

Para aplicar este método se hace caso omiso de los desplazamientos 
horizontales, torsiones y momentos de volteo. 

Se debe verificar únicamente que en cada piso la suma de las 
resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en la 
dirección en que se considera la aceleración , sea cuando menos 
igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada 
según se especifica en el inciso 4.2.2. 

Los coeficientes sísmicos que se deben emplear se indican en la 
tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo, correspondientes a las 
construcciones del grupo B. Para las construcciones del ·grupo A 
dichos coeficientes se deven multiplicar por 1.5. 

* 

Tabla 7.1 Coeficientes sísmicos reducidos para.el m6todo 
simplificado, correspondiente a estructuras del 
grupo B (&Te para disefto por sismo RCDF87). 

¡ . 

MUROS DE PIEZAS MACISAS O MUROS DE PIEZAS HUECAS O 
DIAFRAGMAS DE MADERA DIAFRAGMAS DE DUELAS DE . 
COHTRACHAPEADA MADERA• 

.ZONA 
ALTURA DE LA CONSTRUCCION ALTURA DE LA CONSTRUCPON 

(m) (M) 

H<4 4SHS7 7<HS13 4<H 4SHS7 7<HS13 

I 0.07 .0.08 . o. 08 0.10 0.11 0.11 

IIyiii 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23 

Diafragmas de .duelas de madera inclinadas o sistemas de muros 
formados po~ duelas- de madera. verticales u horizontales 
arriostradas con elementos de madera maciza. 
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4.3.3 Consideraciones de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de mampostería 

En el inciso 4 .1. 3 de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de mamposteria se establece lo siguiente. 

El análisis para la determinación de los efectos de las cargas 
laterales . debidas a sismo se hace con base · en las rigideces 
relativas de los distintos muros. Estas de determinan tomando en 
cuenta las deformaciones de cortante y de flexión. Para estas 
últimas se ·considera la sección transversal agrietada del muro 
cuando la relación de carga vertical a momento flexionante es tal 
que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta la 
restricción que impone a la rotación de los muros la rigidez de los 
sistemas de piso y techo y la de los dinteles. · 

Es admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro 
es · proporcional a su área transveral, . ignorar los . efectos .de 
torsión y de momento de volteo. · 

La contribución a la~resistencia a fue~zas cortantes de los muros 
cuya relación de.altura de entrepiso, H, a longitud, L, es mayor 
que 1. 33 s_e debe reducir al multiplicar la . resistencia por el 
coeficiente (1.33 L/H) 2 • • . 

4.4 Reducción de fuerzas sísmicas 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que las fuerzas 
sismicas descritas en los incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir al 
dividirlas entre el factor reductivo Q'. 

4.4.1 Estructuras regulares 

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad 
indicadas en el inciso 4. 2. 4, Q' se obtiene con las siguientes 
expresiones. 

()' = () si T se desconoce 

()' = () 'V T :!:Ta (4.59) 

()' = 1 + : (() - 1) 'V T <Ta 
a 

donde: 

a) Tes igual al período fundamental de vibración (inciso 4.2.3) 
cuando se emplee el método estático (inciso 4.2.2) e 'igual al 
período de natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis modal (inciso 4.1.4). 
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b) T, es un período caracerístico del espectro de diseño 
utilizado (inciso 4.2.6). 

e) Los desplazamientos de 
multiplicar por el factor 
desplazamientos obtenidos 

diseño sísmico se obtienen al 
de comportamiento sísmico, Q, a· los 
con las fuerzas sísmicas reducidas. 

d) Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar 
energía por amortiguamiento o comportamiento inelástico, se 
pueden emplear criterios de diseño sísmico que'difieran de los 
aquí especificados, pero congruentes con· ellos, con la 
aceptación del DDF. 

4.4.2 Estructuras irregulares 

Para las est=ucturas que no satisfacen las condiciones de 
regularidad i·:~icadas en el inciso 4.2.4, Q' se obtiene con las 
expresiones del inciso anterior (Ec 4.59) multiplicado por 0.8. 

4.5 Efectos de torsión 

Las NTC para diseño·por sísmo del RCDF87 establecen que para fines 
de diseño, el momento torsionante se debe tomar por lo menos igual 
a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad 
que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de ls 
siguientes 

(4.60). 

donde: 

e
5 

= Excentricidad torsional de rigideces calculada del 
entrepiso, igual a la distancia entre el centro de 
torsión del nivel correspondiente y la fuerza cortante 
en dicho nivel. 

b = Dimensión de la planta que se considera, medida en la 
dirección de e

5
• 

La excentridicidad de diseño, ed, en ·cada sentido no se debe tomar 
menor que la mitad del máximo valor de la excentricidad calculada, 
e , para los entrepisos que se hallen abajo del que se considera, 
nl se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que 
la mitad dei máximo calculado para los entrepisos que están arriba 

.-del considerado. 

56 



4.6 Efectos de segundo orden 
) 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que se deben 
tomar en cuenta explícitamente en el análisis los efectos de 
segundo ordem, esto es, los momentos y cortantes adicionales 
provocados por las cargas verticales al· obrar en la estructura 
desplazada lateralmente, en toda estructura en que la.diferencia en 
desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos, 

ul,dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h;, es 
ta.L que: 

&u1 > o. o a .Y 
h; w 

donde 

V = FÚerza cortante en el entrepiso considerado 

w = Peso de la construcción encima del entrepiso 

El peso de la construccion incluye cargas muertas y vivas. 

4.7 Efectos bidireccionales 

(4.62) 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que los efectos 
de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se 
deben combinar al tomar en cada dirección en que se analice la 
estructura, el 100 \ de los efectos del componente que obra en esa 
dirección y el 30.\ de los efectos del que obra perpendicularmente 
a ella, con los signos que para cada concepto resulten mas 
desfavorables. 

\ 
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5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES RESISTENTES DE 
LAS EDIFICACIONES 

El concepto de fuerzas sísmicas en elementos estructurales 
resistentes de una edificación es la manera de especificar la 
magnitud de las. fuerzas sísmicas que actúan en cada uno de los 
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan 
simplificaciones estructurales para cuantificar las fuerzas 
sísmicas·. 

5.1 En los modelos estructurales donde s'e utilizan las ecuaciones 
de equilibrio dinámico de las edificaciones· 

En los modelos estructurales ·que formulan las ecuaciones de 
equilibrio a través del concepto de subestructuras unidas a un 
diafragma (nivel), rígido o no, la información que se maneja de 
manera sistemática es el equilibrio de cada uno de los elementos 
estructurales que la forman. Entonces, el concepto de fuerzas 
'sismicas en los elementos estructurales es transparente ya que se 
cuenta con la información integral de cada uno de los elementos· 
estructurales de la edificación, al establecer las ecuaciones de 
equilibrio. 

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de 
rigidez de entrepiso 

El modelo donde se emplea el concepto de rigidez de entrepiso es el 
modelo mas simple donde se utiliza el concepto de diafragma rigido. 
Es un modelo en extinción ya que los modelos a que hace referencia 
el inciso 5.1 son mas generales. Se presenta porque el RCDF87 hace 
referencia a algunos conceptos que utiliza. Se basa en las 
siguientes hipótesis: 
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a) Se considera el equilibrio en un solo diafragma (nivei) rígido 
en donde la carga que actúa es la fuerza cortante en el 
entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas. 

b) Las fuerzas que resisten a la fuerza cortante las proporcionan 
las rigideces de entrepiso (resortes) del entrepiso 
correspondiente que definen el centro de torsión (o de 
rigideces) . 

e) Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (o 
muromarcos) planos, sensiblemente paralelos en dos direcciones 
ortogonales. 

d) En los desarrollos que siguen se considera que el edificio 
tiene una distribución de rigideces regular en elevación. Es 
deéir, que las columnas de un diafragma (nivel) únicamente 
están unidas con niveles consecutivos. 

En la Fig 5.1 se muestra la idealización del modelo estructural 
descrito en los incisos anteriores. 

5.2.1 Centro de rigideces (de torsión) del entrepiso 

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se 
representan mediante las rigideces del mismo, se define como centro 
de rigidez (o de torsión) al punto en donde al actuar las fuerzas 
cortantes únicamente provocan desplazamientos lineales. 

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos .al 
eje y de referencia 

Con base en la Fig 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez 
de entrepiso) paralelo al eje y resulta ser 

Vd - k V jy - jy (5.1) 

De acuerdo con la condición d·e equilibrio· de fuerzas paralelas al 
eje y se puede escribir como. 

( 5. 2) 

Con base en las Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las siguientes 
expresiones. 
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5.2.1.2 

V = ( 5. 3) 

vjy = 
( 5. 4) 

Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al 
eje x de referencia 

Al seguir un razonamiento similar al inciso 5.2.1.1 y utilizar la 
Fig 5.3 se obtienen las siguientes ecuaciones. 

(5.5) 

(5.6) 

u = v.z 
( 5. 7) 

vl!, = 
( 5. 8) 

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsión 

Se denomina centro de torsión (CT) o centro de rigideces (CR) al 
punto localizado sobre el diafragma. rígido donde al actuar la 
fuerza cortante . correspondiente únicamente le provoca 
desplazamientos lineales. 
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Al aplicar la definición de CT a la fuerza cortante paralela al eje 
y, al establecer el equilibrio de momentos resulta. 

(5.9) 

De acuerdo con la Ec 5.9 se obtiene la expresión de la abscisa del 
centro de torsión. 

(5.10) 

Al aplicar la definición de CT a la ·fuerza cortante paralela al eje 
x, se obtiene la siguiente expresión de la ordenada del centro de 
torsión~ 

la 

Y e = 
}.; Y1k1" 

(5.11) 
la 

k ~1% 

5.2.2 Excentricidades 

Las fuerzas sísmicas asociadas a los diafragmas rígidos actúan en 
el punto denominado centro de masas (CM) u no en- el centro de 
torsión, que pueden ser diferentes. A las distancias paralelas a la 
dirección de las fuerzas cortantes se les denominan 
excentricidades. 
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5.2.2.1 Excentricidades calculadas 

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas :ortantes 
ortogonales se pueden escribir como. 

esx = lx., - Xel 

donde ' 

e!J% = Excentricidad de la fl.!er_za Cortante Vy ( 5 .12) 

x., = Abscisa del centro de masas 

X e = Abscisa del centro de torsión 

e BY = IY., - Yel 

donde 

e BY = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx (5.13) 

" 
y., = Ordenada del centro de masas 

Y e = Ordenada del centro de torsión 

5.2.2.2 Excentricidades de diseño 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que a cada 
excentricidad calculada se le debe asociar dos excentricidades de 
diseño, según se indica a continuación. 

a) Excentricidades asociaaas a la fuerza cortante VY. 

etbc = 1. 5e!J% +O. lb., 
(5.14) 

e S% -o. lb., 

donde: 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de e,, (perpendicular a la fuerza cortante Vyl• 

62 



b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vx. 

(5.15) 

donde: 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de e (perpendicular a la fuerza cortante V). 

sy x 

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

De acuerdo con el inciso 5. 2. 2 para efectos de diseño se deben 
considerar los efectos de un momento torsionante, M, cuantificado 
con las siguientes expesiones. 

M = Mey= ed.l<Vy. 

= Mex= ec~yVx 
(5.16) 

Con base en la Fig 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante 
se equilibra con las fuerzas cortantes que provoca en todos los 
resortes. El movimiento de cuerpo rígido que el par torsionante le 
provoca al diafragma rígido es el giro, · 

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno 
de los ejes de referencia, al considerar que el desplazamiento 
angular es pequeño, de tal manera que el seno y la tangente del 
mismo se pueda aproximar por el valor del ángulo, resultan ser. 

donde: 

UJ = 6yJ 

v1 = 6x1 
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Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resultan ser. 

(5.19) 

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsión 
se obtiene que. 

NY NZ 

M = ~ VfxYJ + # VirJ 

a[~ k 1zY1 +~ k1yX]] 

(5.20) 

= 

De .las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento angular de 
cuerpo rígido. 

6 = M 
(5.21) 

Al sustituír la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones 
de las fuerzas cortantes que el momento torsionante ocasiona a los 
resortes (rigideces de entrepiso). 

.M 
(5.22) 

(5.23) 
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5.2.4 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de 
entrepiso) 

Con base en los desarrollos de los incisos anteriores, la fuerza 
cortante que cada resorte (rigidez de entrepiso) soporta es la suma 
de la fuerza cortante directa mas la fuerza cortante debida a la 
torsión, como se expresa a continuación. 

(5.24) 

Para cuantificar la Ec 5. 24a se hace uso de ls Ec 5. 8 y 5. 22, 
mientras que para la Ec 5.24b se utilizan las Ec 5.4 y 5.23. 

5.3 En el método simplificado 

En este método se hace caso omiso del efecto de torsión, por lo 
que únicamente se consideran las fuerzas cortantes directas. 

Las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería 
establece que es admisible considerar que la fuerza cortante que 
toma cada muro es proporcional a su área transversal 

' 
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-------- ----

6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO 

En este capítulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los 
conceptos descritos en este curso. Los ejemplos, por tratar de 
aplicar paso a paso los aspectos operativos de los métodos, 

, corresponden únicamente a métodos que se pueden desarrrollar sin un 
número exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar 
a cabo con calculadora, lápiz y papel. 

6.1 Edificación utilizada 

En la Fig 6.1 'se muestra la planta y elevación de un edificio de , 
interés social que sirve de base para llevar a cabo los ejemplos de 
aplicación. Las particularidades del edificio se indican a 
continuación. 

6.1.1 Uso de las edificaciones 

Con base en el inciso 3.1 , el uso de la edificación es vivienda, 
por lo que le corresponde el Grupo B. 

Por tratarse de una edificación de 667 m2 < 6000 m2 , con una altura 
de 12.5 m < 30 m, se ubica en el subgrupo B2. 

6.1.2 Zonificación sísmica 

La edificación se localiza en la zona I. 
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6.1.3 Coeficiente sísmico 

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los 
incisos 6.1.1 y 6.1.2, el coeficiente sismico que le corresponde a 
la edificación es e = 0.16. 

6.1.4 Condiciones de regularidad 

Con base en los datos de la edificación (Fig 6.1) se obtienen los 
siguientes parámetros en relación con el inciso 3. 4., a fin de 
definir el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, Q'. 

a)· Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortogonales 
(respecto a masas y elementos resistentes). 

b) Altura/dimensión menor en planta = 12.5/8.4 = 1.49 < 2.5. 

e) Largo/ancho = 15.9/8.4 = 1.9 < 2.5. 

d) De acuerdo con la tabla 6.1 la relación entre los pesos de los 
niveles superior a inferior es igual a uno, con excepción del 
quinto nivel (último) que es igual a 0.88~ 

e) Todos los pisos tienen la misma áre~, igual a 133.56 m2• 

f) En relación con los conceptos de rigidez al corte y 
excentricidades se discuten en los incisos correspondientes. 

6.1.5 Factor de comportamiento sísmico 

La resistencia a_las fuerzas laterales sé suministra por: 

a) muros de mampostería de piezas huecas. 
b) confinadas en toda la altura. · 
e) de 15 cm de espesor. 
d) resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cm2 • 

Con base en el inciso 3.5, el factor de comportamiento asociado a 
las dos direcciones ortogonales resultan ser. 

Q = 1.5 y 

6.1.6 Espectro de diseño 

Con base en el inciso 3. 6 y la t,abla 3 .1 de la NTC para diseño por 
sismo, los parámetros del espectro de respuesta de diseño en la 
zona I junto con el coeficiente sísmico especificado en el inciso 
6.1.3, resultan ser. 
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T, = 0.2 S 

Tb = 0.6 S 

r = 1/2 

6.2 Análisis estático 

De acuerdo con el inciso 4. 2. 2 las fuerzas horizontales que un 
sísmo de diseño ocasiona a una edificación están dadas por la Ec 
4.39, reproducida a continuación. 

En este método no es:necesario hacer uso de un modelo estructural 
para el edificio, excepto si se desea estimar el período 
fundamental del mismo. 

6.2.1 Fuerzas cortantes 

Con base en los datos'de la geometría y pesos del edificio, así 
como los datos especificados en el ·inciso 6.1·, los elementos de la 
Ec 4.39 se resumen en la· tabla 6.1. 

Tabla 6.1 Fuerzas sismicas (método estAtico) 

Nivel w h1 W1hl p1 v1 
(t) (m) (tm (t) (t) 

5 91.2 12.5 1140.0 24.73 24.73 

4 104.0 10.9 1040.0 22.57 47.30 

3 104.0 7.5 780.0 16.92 64.22 

2 104.0 5.0 520.0 11.28 75.50 

1 104.0 2.5 260.0 5.64 81.14 

E 50.7_.2 3.7.40.0 

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se 
puede cuantificar el siguiente coeficiente. 
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= o. 16. 507 . 2 
3740.0 

- o. 0217 

6.2.2 Estimación del periodo fundamental de vibración 

(6.1) 

De acuerdo con el inciso 4.2.3 la estimación del período 
fundamental se obtiene mediante la Ec 4.47b, reproducida a 
continuación. 

(4.47b) 

Los valores especificados en las tablas 6. 1, 6. 5 ., 6. 6 sirven de 
base para la cuantificación de la Ec 4.47b. 

6.2.2.1 En la dirección del eje x 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 
4.47b se resumen en la tabla 6.2. 

Tabla 6.2 Estimación del periodo 
dirección del eje x 

fundamental, Tlx, en la 

Nivel k1 u1f X F1x) w~2 
(t/~) (m ( ¡J) (tm ( ) 

5 203.65 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257 

4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175. 

3 .528. 42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083 

2 749.62 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027 

1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004 

r 0.29328 0.00546 

69 



Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.2 en 
la Ec 4.47b resulta. 

T. = 6.28./ O.OOS46 = 0.2736 S 
lX V 9.81•0.29328 

( 6. 2) 

6.2.2.2 En la direccion del eje ~ 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 
4.47b se resumen en la tabla 6.3. 

Tabla 6.3 Estimación del periodo 
dirección del eje y 

fundamental, T1Y, en la 

Nivel k, 
. x, F1x) w.Qz u y (t/~m) (m (m) (tm ( ) 

5 65.93 0.0037 0.0159 0.3932 0.0231 

4 121.28 0.0039 0.0122 0.2754 0.0155 

3 173.85 o. 003.7 0.0083 0.1404 0.0072 

2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022 
' 1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003 

r 0.8699 0.0483 

Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en 
la Ec 4.47b resulta. 

= 6.28 ¡ o.o4e3 
V 9.81•0.8699 

= 0.4724 S (6.3) 

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sismicas . 
De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductivos de las fuerzas 

-------,sismicas-resultan-ser. 

6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje x 

Al comparar. el periodo fundamental T
1
x con el valor de ,T3 resulta. 
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T1" = O . 27 36 > Ta =O . 2 

donde: · ( 6 • 4 ) 

6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y 

Al comparar el período fundamental T
1
Y con el valor de T. resulta. 

T1y = 0.4724 > Ta = 0.2 

donde: .. 

6.2.4 Fuerzas sismicas reducidas 

( 6. 5) 

Al dividir las·fuerzas sísmicas estáticas de la tabla 6.1 entre los 
correspondientes factores ·reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se 
obtienen las fuerzas sísmicas reducidas de la tabla 6.4. 

Tabla 6.4 Fuerzas sismicas est!ticas sin reducir y reducidas 
• 

Nivel F, 
(t) 

v, 
(t) it> rt, i~5 rt, 

5 24.73 24.73 16.48 16.48 16.48 16.48 

4 22.57 47.30 15:05 31.53 15.05 31.53 

3 16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81 

2 11.28 75.50 7.52 50.33 7.52 50.33 

1 5.64 81.14 . 3. 76 54.09 3.76 54.09 

-
6.2.5 Reducción de las fuerzas cortantes con base en el período 

fundamental de vibración 

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe la posibilidad de reducir las 
fuerzas sísmicas· de la tabla 6. 4, con base en el valor· de los 
períodos fundamentales de vibración. 
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6.2.5.1 En la direccion del eje x 

Al ubicar el período fundamental en el espectro de diseño sismico 
se tiene que. 

Ta = O. 2 < T1x = O. 27 36 < Tb = O. 6 (6.6) 

De acuerdo con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las 
fuerzas estáticas en la dirección del eje x de la tabla 6.4. 

6.2.5.2 En la direccion del eje y 

Al ubicar el -período fundamental en el espectro de diseño.sismico 
se tiene que. 

T8 = 0.2 < T1y = 0.4724 < Tb = 0.6 (6.7) 

De acuerdo con la Ec 6.7 se concluye que no deben reducirse las 
fuerzas estáticas en la dirección del eje y de la tabla 6.4. 

6.3 Método dinámico (análisis modal espectral) 

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicación implica 
un modelo estructural para el edificio. 

6.3.1 Modelo estructural del edificio 

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en el 
inciso 2. 4. 5, construído a base de subestructuras formadas con 
rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas rígidos. 
Este modelo no es el recomendable, pero se utiliza porque permite 
ejemplificar algunos conceptos del RCDF87 y el número de 
operaciones que se tienen que realizar resultan ser mucho menor que 
el de los modelos donde se utiliza una computdora. 

El modelo estructural del edificio se construye mediante 
subestructuras planas formados por muros planos, construídos con 
mampostería. La definición de los muros planos se hace en las dos 
direcciones ortogonales en que están orientados los ejes de la 
planta del edificio. Los 9 ejes letr~ (muros 1-x, 2-x, 3-x, 4-x, 5-
x, 6-x, 7-x, 8-x y 9-x) y los 3 ejes número (muros 1-y, 2-y y 3-y). 

En las Fig 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros 
planos mediante rigideces de entrepiso, y en la Fig 6.4 se 
representan los dos modelos estructurales del edificio asociados a 
las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional 
tiene 5 grados de libertad. -
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Las rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron·con 
el método del elemento finito, al considerar que actúa un sistema 
de fuerzas horizontales igual al que proporciona el método estático 
(inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig 6.2 
y 6.3, así como en las tablas 6.5 y 6.6. 

6.3.2 Solución del problema de valores característicos 

Las formas modales ( eigenvectores) y las correspondientes 
frecuencias naturales de vibración (eigenvalores), según el inciso 
4.1.3.1, se pueden obtener con métodos que utilicen calculadoras o 
computadoras. En este ejemplo el problema de valores 
característicos se resolvió al utilizar el· método matricial de 
Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para cada modelo 
unidimensional se construyen como se indica en las Ec 6.8 y 6.9. · 

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje 
x (t/cm) 

Entrepis 1-x 2-x 3-x 4-x 5-x 

1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53 

2 194.45 60.92 47.74 47.74 47.74 

3 144.19 41.07 31.58 31.58 31.58 

4 104.88 28.21 21.25 21.25 21.25 

5 59.04 15.06 11.09 11.09 11.09 

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al ej~ 
x (t/cm) (continda) 

Entrepis 6-x 7-x 8-x 9-x I 

1 97.53 97.53 127.57 310.45 1363.69 

2 47.74 47.74 60.92 194.45 749.62 

3 31.58 31.58 41.07 144.19 528.42 

4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46' 

5 11.09 11.09 15.06 59.04 203.65 
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-
Tabla 6.6 Rigideces de 

y (t/cm) 
entrepiso de. los muros paralelos al 'eje 

Nivel 1-y 2-y 3-y • .I 

1 249.88 114.32 151.08 515.28 

2 125.33 53.84 73.98 253.15 

3 87.23 35.96 50.66 173.85 

4 63.14 25.12 33.02 121.28 

5 33.86 13.04 19.03 65.93 

6.3.2.1 Matriz de rigideces de los modelos unidimensionales 

Al establecer las •ecuaciones 
estructurales mostrados en las 
matriz de rigideces. 

k,,+ k. -k 3 

de equilibrio de los modelos 
Fig 6. 4 se obtiene la siguiente 

o o o 
-k 1 K2 + kJ -kJ o o 

R = o -k 3 kJ +k, -k 4 o (6.8) 

o o -k 4 k,.+ k5 -k 5 

o o o -k 5 k, 

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones 
estructurales mostrados en las 
matriz de masas (concentradas). 

w, 
o 

M = 1 o 
g 

o 
o 

de equilibrio de los modelos 
Fig 6. 4 se obtiene .la siguiente 

o o o o 
w3 o o o 
o WJ o o (6.9) 

o o w, o 
o o o w5 
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6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectores 

Al sus ti tuír los valores de la tabla. 6. 1, 6. 5 y 6. 6 en las 
ecuaciones 6. 8 y 6. 9, 'para cada uno de los modelos estructurales 
asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver los 
correspondiente problemas de valores característicos, se obtienen 
los eigenvectores (formas modales) mostradas.en la Fig 6.5. 

Los valores de los períodos, frecuencias naturales de vibración y 
valores característicos correspondientes a los eigenvectores de·la 
Fig 6.5 se se presentan en la tabla 6.7 

Tabla 

Mo 
do 

1 

2 

3 

4 

5 

6.3.3 

6.7 Períodos y frecuencias naturales de vibración de los 
modelos estructurales del edificio 

Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje x 
2 2 

T,~ (rad1s) (rad~s) 2 T,) (rad)s) (rad)s) 2 (s (S 

.'4719 13.31 177.28 .2735 22.97 527.77 

.2006 31.32 981.06 .1158 54.26 2944.03 
. 

.1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10 

.0945 '66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15 

·• 0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551.10 

Respuesta espectral de desplazamientos de cada modo para 
el modelo estructural paralelo a eje y 

Con base en los incisos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 la respuesta espectral 
desplazamientos de cada modo se obtiene con las Ec 4.25 y 4.27, y 
de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 el coeficiente de participación se 
obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuación. 

(4.22e) 
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y~ (4.25) 

(4.27) 

6.3.3.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.8. 
La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 
6.1. 

Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazamientos: Primer modo . 
Nivel 

ts'ftcm 
r 1 

t-a:f/;m 
m,.(r 1)2 ukmlx 1 

k-ésimo 
k 

ts2/cm cm 

1 0.106 1.0000 ·o.1o6o 0.1060 o .1127 
. 

2 .. 0.106 . 2.9613 0.3139 0.9295 0.3337 

3 0.106 5.4973 0.5827 3.2034 0.6195 

4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 o. 9332· 

5 0.093 11.0399 l. 0267 11.3348 1.2442 

r 2.9070 22.8418 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 1, que resulta ser. 

e = 1 
2.9070 
22.8418 

= 0.1273 (6.10) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del primer modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

- --~--- ---- ---- ---- -~-

-~--~---- ------------------------ ---------·- -------

Ta = 0.2 < · T1 = 0.4719 < Tb =0.6 
(6.11) 

A, = ag =cg =0.16•981 = 156.96 cm/s 2 
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La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el primer modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

y~ = 0.1273156.96 
177.28 

= 0.1127 cm (6.12) 

La sexta columna de la tabla 6.8 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9. 
La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la c'olumna 2 de la tabla 
6.1. 

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientos: Segundo modo 

Nivel 
ts'lf't cm 

r2 
t~/~m m..cr 2>2 ukldx 

2 
k-ésimo 

k 
ts2/cm cm 

1 0.106 . 1.0000 0.1060 0.1060 0.0208 

2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546 

3 0.106 3.4198 0.3625 l. 2397 o. 0711 

4 0.106 1.6282 0.1~24 0.2803 0.0339 

5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 -0.0882 

r 0.5249 4.0270 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 2, que resulta ser. 

e = 2 
0.5249 
4. 0270 

= o .1303 (6.13) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del segundo 
modo de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y. 6.1.6, es. 

Ta = O. 2 < T2 = O. 2006 <. Tb =O. 6 
(6.14) 

·~ = ag =cg =0.16•981 = 156.96 cm/s 2 
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La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el segundo modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

y~ = e A:¡ = .-w~ 0.1303156.96 
981.06 

= 0.0208 cm (6.15) 

La .sexta columna de la tabla 6.9-es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.3 Tercer modo 
',. 

Las operaciones de las Ec 4 .. 25 y 4. 27 se presentan en la tabla 
6.10. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6.1. 

Tabla 6.10· Respuesta espectral de desplazamientos: Tercer 
modo. 

Nivel 
ts'f'tcm 

r3 ~r3 ~~~¡,(r 3)2 ukmlx 3 
·k-ésimo 

k 
ta l'cm ta2fcm cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0074 

". 2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152 

3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490. 0.0050 

4 0.106 -2.6831 -0.:2844 ". 0.7631 -0.0197 

5 0.093 1.1754 0.1073 0.1285 0.0086 

l: 0.2213 l. 4967 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 3, que resulta ser. 

~· ----~- --~-- ~--- - -- -~ -~ --· --

0.2213 
l. 4967 

= 0.1479 (6.16) 

La ordenada d_el espectro de aceleraciones de diseño del tercer modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

' 
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T3 = O. 1302 < T8 =O. 2 

A
3 

= ag =g(1 + 3 T3 )~ 
T

8 
4 ( 6.17) 

= 981(1 + 3 °· 1302 ) 0
·
16 = 115.88 cm/s 2 

0.2 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el tercer modo¡ de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

y~ = 0.2213 115.88 
2328.83 = o. 0110 cm (6.18) 

La sexta columna de la tabla 6.10 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 4. 25 y 4. 27 se presentan en la tabla 
6.11. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6.1. 

Tabla 6.11 Respuesta espectral de desplazamientos: Cuarto 
modo 

Nivel 
ts~cm 

re ~r4 m.,(r 4)2 u 4 
k 

ts2/cm 
laaix k-ésimo ts 'tcm cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0039 

2 0.106 1.1851 0.1256 0.1489 0.0046 

3 0.106 -1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068 

4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031 

5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006 

r 0.1165 0.6426 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo.4, que resulta ser. 
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• 

• 

o' 1165 • o 1813 
o' 6426 ' 

. (6.19) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseflo del cuarto IIOdo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

T4 • o.0945 < r. •o.a< 
' T. .· .. 

~ = ag =g(1 + 3-l.)E r. 4 

= 981(1 + 3 o.ous) o.16 • 94.816 ca/lla 
. 0.2 . 4. 

(6.20) 

La respuesta espectral de ·la. ecuaciones de' equilibrio d .. acopladas._ 
para el cuarto modo, de acuerdo con la Ec 4.25-resulta Mr. 

,. 

y:.z = c. A. • o.1813 94 · 86 • o:oo389 a11 (6.21) 
w~ 4420.75 

La sexta colwana de la tabla 6.11 es la expresión de la Ec 4.27 • 

. _6. 3. 3. 5 Quinto IIOdo 

Las operaciones de las Ec. 4. 25 y 4. 27 se precentan en la _tabla -
6.12. La colwana 2 de dicha tabla se obtiene de la colu.na 2 de la 
tabla 6.1. 

Tabla 6.12 Respuesta espectral '·cie deeplazDiento.: · QUinto . IIOdo ... 
' 

Rival ts'tft3 r·' ... 5 -~~~¡.(r '>2 u.,.' 
k-6s~ 

k tm¡:/(3 tSqt3 CID 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0038 

2 0.106 -0,'5787 -0.0613 0.0355 -0.0022 

- _.3 - --- __ Q,106---- --- 0.1678 -- - o. 0178 - ---0.0030- -0-.0006-

4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 -0.0001 

5 0.093 0.0025 -0.0002 o.oooo 0.0000 

r 0.0597 0.1446 
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Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 5, que .resulta ser. 

0.0577 
0.1446 

= 0.4129 (6.22) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del quinto modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos.3.6 y 6.1.6, es. 

Ts = 0.0676 < T• =0.2 ' 

T 
As = ag =g(1 + 3-3 ) .E 

T -4 • (6.23) 

= 981(1 + 3 o. 0676) o. 16 
0.2 4 . = 79 .. 03 cm/ s• 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el quinto modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

y~ = e As = s-
6>~ 

o. 4129 79 . 03 
8639.06 

= o. 003777 . cm (6.24) 

La sexta columna de la tabla 6.12 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo 
para el modelo estructural paralelo al eje y 

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo 
(cuantificados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12, que se 
repiten en la columna 2 de las tablas 6.13 a 6.17) se pueden 
cuantificar las fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar los 
conceptos relacionados con la definición de rigidez de entrepiso 
(Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma en que se utilizan. 

( 2. 5) 

( 2. 6) 

Los valores de las rigideces de entrepiso para el modelo 
estructural paralelo al eje y se muestran en la columna· 2 de la 
tabla 6.2 o bien en la columna 12 de la tabla 6.5, y se repiten 
sistemáticamente en la columna 3 de las tablas 6.13 a 6.17. 
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En la rev1s1on del cumplimiento de las condiciones de regularidad 
del edificio respecto a la rigidez al corte (inciso 3. 4), la 
relación de rigideces entre el primer y segundo entrepisos es igual 
a 2.035. Aunque•excede del 100 por cien~o (103.5), se considera que 
la rigidez del primer entrepiso está sobrevaluada por la condición 
de frontera de empotramiento. Por tanto, el edificio es regular y 
los factores reductivos Q' no sufren reducciones adicionales. 

6.3.4.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.13. 

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes: Primer modo 

Nivel/ u,.,.,.1 

t~ . uionix 1 V 1 v~xr1 
Entrepis CID J: CID ~ 

1 0.1127 515.28 0.1127 58.12 38.75 

2 0.3337 253.15 0.2210 55.95 37.30 

3 0.6195 173.85 0.2858 49.68 33.12 

4 0.9332 121.28 0.3137 38.05 25.37 

5 l. 2442 65.93 0.3110 20.50 13.67 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valo_res de la quinta columna entre el. 
factor reductivo Q' ly' que resulta ser. 

T1y = 0.4719 · > T8 = 0.2 
(6.25) 

Qíy = . Qy = 1 . 500 

-- ------~ --~--- --·---------------- --- ---- ~- --- --

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.14. 
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Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes: Segundo modo 

Nivel/ ukmix 2 . 

t~m . ulonix 2 
v't"' 

2 
v'1_xr2 

Entrepis cm cm 

1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15 

2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5.71 

3 o .0711 173.85 0.0165 2.87 l. 91 

4 0.0339 121.28 -0.0372 -4.51 ·-3. 01 

5 -0.0882 65.93 -0.1221 -8.05 -5.37 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' 2y, que resulta ser. 

6.3.4.3 Tercer modo 

= Q = l. 500 . y 

(6.26) 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.15. 

Tabla 6.15 Respuesta espec.tral de cortantes: Tercer modo 

Nivel/ u,..3 

t~ 
u 3 

v't"' 
3 

v'Tr3 kmix 
Entrepis cm cm 

1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2.87 

2 0.0152 253.15 0.0078 1.97 1.49 

3 0;0050 173.85 -0.0102 -l. 77 -l. 33 

4 -0.0197 121.28 -0.0247 -3.00 -2.26 

5 0.0086 65.93 0.0283 1.87 1.41 
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La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' Jy' que resulta ser. 

T3y = 0.1:302 < Ta = 0.2 

Qiy = 1 + ;Y(Qy -1) = 1.326 
a 

6.3.4.4 Cuarto modo 

(6.27) 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.16. 

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes: cuarto modo 

Nivel/ ~4 t~m 
u 4 V 4 v"'tr' klllb .~ Entrepis cm cm 

1 0.0039 515.28 0.0039 2.00 1.62 

2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 .0.15 

3 -0.0068 173.85 -0.0114 -1.98 -1.60 

4 o. 0031 121.28 0.0099 l. 20 0.97 

5 -0.0006 65.93 -0.0037 -0.24 -0.19 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores .de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' •Y' que resulta ser. 

T•y = 0.0945 < Ta = 0.2 

= 1 + T•Y (Q - 1) T y 
= l. 236 

a 

(6.28) 

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

6.3.4.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.17. 
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Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes: Quinto modo 

Nivel/· ukmlx 5 k ulan6x 5 vkmlx 5 
v~xr5 

Entrepis cm 't/'gm cm t 

1 0.0038 515.28 0.0038 1.94 1.66 

2 -0.0022 253.15 -0.0060 -1.52 -1.3 

3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42 

4 -0.0001 121.28 -0.0007 -0.08 -0.07 

5 0.0000 65.93 0.0001 0.01 0.01 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' Sy' que resulta ser. 

Tsy = 0.0676 < Ta = 0.2 

T,y (Q - 1) 
(6.29) 

QSy = 1 + = 1.169 T .Y . 
a 

6.3.5 Respuesta total para el modelo estructural paralelo al 
eje y 

Conocidos los elementos cinemáticos (inciso 6.3.3) y los elementos 
mecánicos (inciso 6.2.4) del modelo ~structural en estudio para 
cada modo de vibración, se procede a determinar la respuesta total 
de dicho modelo estructural. 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que debe 
incluírse el efecto de todos los modos naturales de vibración con 
período mayor o igual a O. 4 s, pero en ningún caso se pueden 
considerar menos que los tres primeros modos de traslación en cada 
dirección de análisis. · 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda utilizar el 
método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), para 
calcular la respuesta total, siempre que los períodos de los modos 
naturales en cuestión difieran al menos 10% entre si, que es el 
caso. el método SRSS se indica mediante la Ec 4.29, que se 
reproduce a continuación. · 
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s = ~t st (4.29) 

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos 

En la tabla 6.18 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 
4. 29 para· los vectores de desplazamientos máximos de cada modo 
mostrados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12. En la columna 
2 se muestra la combinación de un solo modo (el primero), en la· 
columna 3 la combinación de los dos ·primeros, y asi sucecivamente. 

El primer elemento de cada casillero representa el componente de 
desplazamiento total mientras que el segundo elemento representa el 
cociente de ese desplazamiento . entre el desplazamiento total 
obtenido con la combinación de todos los modos del modelo 
estructural, dados por la columna 6. 

Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm) 
1· 

Nivel 1 modo 2 modos ·3 modos 4 modos 5 modos 

1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150 
o: 98 . 0.99 1.00 .. 1.00 1.00. 

2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385 
0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 0.6195 0.6236 0.6236 0.6236 0.6236 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340. 0.9340 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6.3.5.2 Respuesta total de fuerzas cortantes 

--------En la· -tal:lla T.f9 se-. resumen -las--ope-iaciories -ind-féadas "fior- la -te·-~---. --
4.29 para los vectores de fuerzas cortantes máximos de cada modo 
mostrados en la columna 6 de las tablas 6.13 a 6.17. El 
ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla 
6.18. 
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Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes v, 
(t) Escala 

Entrepi 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos 

1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28 
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 

2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 25.37 25.55 25.65 25.67 25.67 28.78 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5 13.67 14.69 14.75 14; 76. 14.56 16.55 
0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 

6.3.5.3 Revisión por cortante basal 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que si con el 
método de análisis dinámico que se haya aplicado se encuentra que, 
en la dirección que se considera, la fuerza cortante basal 
calculada, V

0
, debe ser tal que debe .cumplir con la siguiente 

condición. · · 

. Wo 
0.8a

Q• 
= (o. 8) (o .16) 507 . 2 

1.5 
= 43.28 t (6.30) 

En caso. de no cumplirse la condición anterior, Las fuerzas de 
diseño y los desplazamientos laterales correspondientes se deben 
incrementar en la proporción para que el cortante basal calculado, 
Va, cumpla con la igualdad. 

De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el 
método dinámico es, Va = 38.60 t, por lo que las fuerzas cortantes 
que proporciona el método.dinámico (columna 6 de la tabla 6.19) se 
deben multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El 
escalamiento se indica en la columna 7 de la tabla 6.19. 
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6.3.6 Comparación de' las fuerzas cortantes obtenidas con los 
métodos estático y dinámico 

A fin de tener una idea comparativa de los valores de las fuerzas 
cortantes que cada método proporciona se construye la tabla 6.20 
donde se establecen tales comparaciones. 

Tabla 6.20 Comparación de fuerzas cortantes sísmicas 

Entrepiso ~rt ~ry V ut/Vd1n 

1 54.09 43.28 1.25 

2 50.33 42.37 1.19 
-

3 ' 42.81 37.27 1.29 

4 31.53 28.78 1.10 

5 16.48 16.55 1.00 

6.4 Fuerzas sísmicas en los elementos estructurales de la 
edificación 

6.4.1 Resumen de las ecuaciones utilizadas 

En el inciso 5.2 se presenta el procedimiento para cuantificar las 
fuerzas sismicas para el modelo estructural que utiliza el concepto 
de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se utilizan se 
reproducen a continuación. 

6.4.1.1 Coordenadas del centro de torsión 

NZ 

. x = fo! x1k 1y 
--- ----- --- --t--- ·-- -&r--- --- ~. --- --· _(5.10) -~---------

~kjy 
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NY 

kyJkJx 
Y e = 1 

NY 

~kJx 
1 

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas 

V d = Jx 

6.4.1.3 Excentricidades calculadas 

9sz = lx,. - Xcl 
donde 

esz = Excentricidad de la fuerza Cortante Vy 

x,. = Abscisa del centro de masas 

X e = Abscisa del centro de torsión 
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esr = IY., - Yel 

donde 

esr = Excentricidad de la fuerza Cortante vx (5.13) 

y., = Ordenada del centro de masas 
-

Y e = Ordenada del centro de torsión 

6.4.1.4 Excentricidades de diseño 

b 
y 

edJc = 1. Se..,. +O. lb., 
(5.14) 

e..,. -O. lb., 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de e,. (perpendicular·a .la fuerza cortante V>). 

(5.15) 
' 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de e,v (perpendicular a la fuerza cortante Vx). 

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

M = M = ty 

k., ·-·-·------ --- -~---- .. ------------- vf..,- =---.. --- J:v-J --------M-·--
NY NX 

~ kj,.Yt + fr, kj7} 
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6.4.1.6 

(5.23) 

Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de 
entrepiso) 

(5.24) 

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el 
método estático, ya que con el método dinámico se obtuvieron para 
el modelo estructural paralelo a la dirección del eje y. 

6.4.2 Diafragma del nivel 1 

En la Fig 6,6 se muestra la geometría del diafragma del nivel 1 así 
como la distribución de las rigideces de entrepiso que llegan a 
dicho nivel y la posición del centro de masas. Con base en dicha 
figura y las ecuaciones resumidas del capítulo 5 se construyen las 
tabla 6.21 y 6.22 

Con base en las columnas 3 y 4 de la tabla 6.21 y la Ec 5.11 se 
obtiene el siguiente valor de la ordenada del centro de torsión. 

1084134 
136369 

= 7.95 m (6.31) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6. 21, la fuerza 
cortante correspondiente y la Ec 5.8 se obtienen los elementos de 
la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.21 se obtiene mediante 
la Ec 6.31 y la columna 2 de dicha tabla. 
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Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje x 

Eje y1 kr Y1k)x 
i-x (m) (t m) (t 

1-x 0.00 31045.00 0.00 
-

2-x 2.85 12757.00 36357.00 

3-x 4.20 9753.00 40963.00 

4-x 6.60 9753.00 64370.00 

5-x 7.95 9753.00 77536.00 

6-x 9.30 9753.00 90703.00 

7-x 11.70 9753.00 114110.00 

8-x 13.05 12757.00 166479.00 

9-x 15.90 31045 •. 00 493616.00 

I: 136369.00 1084134.00 
.. ·~ 

Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje x (cont) 

Eje d -
Y1k1x -2 k 

i-x Vux yj Y1 1x 
(t) . (m) (t) (tm) 

1-x 12.31 -7.95 -246808.0 1962121.0 

2-x 5.06 -5.10 -65061.0 331810.0 
. 

3-x 3.87 -3.75 -36574.0 137152.0 

4-x 3.87 -1.35 -13167.0 17775.0 

5-x 3.87 0.00 0.0 0.0 

6-x 3.87 1.35 13167.0 17775.0 

_____ 7~x~ ---- _______ 3.87_:_ 
-~ -- --- 3 ·-75- -~36574.0- ------137152.0-

8-x 5.06 5.10 65061.0 331810.0 

9-x 12.31 7.95 246808.0 1962121.0 

I: 54.09 4897715.0 
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A fin de cuantificar la abscisa del -centro de torsión y las demás 
elementos de las restantes ecuaciones del capítulo 5 se construy~ 
la tabla 6.22, con base en la Fig 6.6 

Con base en las columnas 3 y4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.10 se 
obtiene el siguiente valor de la abscisa del centro de torsión. 

174921 
51528 

= 3. 40 m (6.32) 

·Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6. 22, la fuerza 
cortante correspondiente y la Ec 5.4 se obtienen los elementos de 
la columna 5 de dicha tabla. 

Los- elementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante 
la Ec 6.32 y la columna 2 de dicha tabla. 

Tabla 6.22. Fuerzas sísmicas en las rigideces del 
Entrepiso 1, paralelas al eje y 

Eje X k x(:jY j-y (;i) (tffi.) 

1-y 0.00 24988~0 0.0 

2-y 4.20 11432. o 48014.0 

3-y 8.40 15108.0 126907.0 

r ' 51528.0 174921.0 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje y (cont) 

Eje 
d - x1 kJ1 x] kJ1 j-y V1jy xJ 

(t) (m) (t) (tm) -

1-y 26.23 -3.40 -84459.0 288861.0 

2-y 12.00 0.80 9146.0 7316.0 

3-y 15.86 5.00 75540.0 377700.0 

r 54.09 ''673877. o 
--
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De acuerdo con las coordenadas del dentro de masas especificado en 
la Fig 6.6 y las Ec 6.31 y 6.32 se obtienen los siguientes valores 
de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las Ec 5.12 y 
5.13. 

el...,= lxl.ID-xltl = j4.20-3.40I = o.eom 

elsy = 1Yl.ID-Y1 el = 17.95-7.951 = o.oom 
(6.33) 

Con base en las Ec 6.33, 5.14 y 5.15 se obtienen las 
excentricidades de diseño correspondientes. 

e1c~x = 1.5e1 ..,.. + O.lb,. = 1.5(0.8) + 0.1(8.4) = 2.04 m 
(6.34) 

0.8 - 0.1(8.4) = -0.04 m 

e1 c1y = 1.5e1sy + O.lby = 1.5(0.0) + 0.1(15.9) = 1.59 m 
(6.35.) 

0.0 - 0.1(15.9) = -1.59 m 

Con base en las Ec 6. 34, 6. 35 y 5.16 se obtiene el momento 
torsionante que se las fuerzas sismicas le ocasionan al diafragma 
rigido del nivel 1. 

~cy = e1""'V1y = 2.04(54.09) = 110.34 tm 
(6.36) 

= 2.20 tm 

______________ . ______ --~=-=---e1dyVu- ;;_1, 59 (54.09) _ "'--86. oo_tm ___ ---------------. ------
(6.37) 

= 86.00 tm 

De acuerdo con las Ec 5.22, 5.23 y la columna 8 de las tablas 6.21 
y 6.22 se obtienen los siguientes coeficientes. 
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Las NTC para diseño por sismo, en su inciso 8.6, establece que de 
los dos momentos torsionantes de diseño en cada girección (Ec 6.36 
y 6.37) se debe tomar para cada marco o muro el que resulte mas 
desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la 
torsión se utilizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdo con las 
columnas 8 de las tablas 6.21 y 6.22 y las Ec 6.36 y 6.37 
resultan ser. 

kJxYJ 
NY NX M¡ey = 
~ kJxYl + # kjyX} 

= o. 000019804kJxYJ 

110.34 -
4897715 + 673877 kJxYJ 

(6.38) 

(6.39) 

86.00 k -
,!1897715 + 673877 JxYJ 

(6.40) 

(6.41) 

En la Fig 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo 
de diseño actúa en uno de sus sentidos, dadas por las Ec 6.38 a 
6.41 al utilizar los valores de la columna 7 de las tablas 6.21 y 
6.22. Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 de las 
tablas 6.21 y 6.22, en donde se incluyen los dos sentidos en que 
puede actuar el sismo de diseño. 
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Las columnas 13 de las tablas 6.21 y 6.22 se cuantifican de acuerdo 
con las Ec 5.24, de tal manera que se obtenga la fuerza cortante 
mayor. 

Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje x (cont) 

Eje 
v17x v17x ex ex Vux i-x - Vux - Vux 

(t) (t) (t) (t) (t) 

1-x -4.89 4.89 3.81 -3.81 17.20 

2-x -l. 29 1.29 l. 00 -1.00 6.35 

3-x -o. 72 0.72 0.56 -0.56 4.59 

4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13 

5-x 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87 

6-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13 
-

7-x 0.72 -0.72 -0.56 0.56 4.59 

8-x 1.29 -1.29 -1.00 1.00 6.35 

9-x 4.89 -4.89 -3.81 3.81 17.20 

r > 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje y (cont) 

Eje 
v1']7 v1'J7 

ex ex vlJY j-y - V1jy - VlJy 

(t) (t) (t) (t) (t) 

1-y -1.67 1.67 1.30 -l. 30 27.90 

- --2-y - -~~-- ~--0.-18- - ----0.18- - ----0.14 ·-- ---0.14-- ----12.18 

3-y 1.50 -1.50 -1.17 1.17 17.36 

r 
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