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A los Asistentes a los cursos'del Centro de Educacién
Continua

1

La Facultad de Ingenlerfa, por conducto del Centro de Educacién Continua,
otorga constancla de asistenclia a quienes cumplan con los requlisitos est3
blecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparezca su tftulo
profesional precediendo a su nombre en el diploma, deberén entregar copia
del mismo o de su cédule profesional a mé&s tardar el Segundo Dfa de Clascs
en las oficinas del Centro, con la Sefiora Sénchez, de lo contrario no secré
posible,

El control de aslistencia se efectuaré a través de la persona encargada de
entregar notas, en la mesa de entrega de material, mediante listas especig

les. Las ausenclias serdn computadas por las autoridades del Centro,

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ldeas y ex-
periencias, pues. los cursos que ofrece el Centro estén planeados para que
los profesores expongan una tésis, pero sobre todo para que coordinen las

opiniones de todos los Interesados constltuyendo verdaderos semlparios.

Al finallzar el curso se hard una evaluacién del mismo a través de un cues
tionario disefiado para emltir Julclos an6nimos por parte de los asistentes
Las personas comislonadas por alguna Instituclén deberén pasar a [nscribir

se en las oficinas del Centro en la misma forma que los demis asistentes.

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educacién Continua
ofrece, es Importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja

de Inscripcién con los datos que se les solicitan al Iniclarse el curso.

ATENTAMENTE

ING.JOSE ELISEQ OCAMPO SAMANO
leds. ‘COORDINADOR DE CURSOS
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PROGRAMA

(Sesiones de 3 horas cada tercer dfa, lunes, miércoles y viernes de las 19:00 a las 22.00 horas,
con intermedio de 15 minutos).

FECHA TEMA ‘PROFESOR DURAC ION

12 de feb. Descripcién de dafos en estructuras por
temblores recientes M en C Enrique del Valle C (3 horas)

14 de feb. €onceptos introductorios de dindmica eg

tructural,

a).- Sistemas lineales de un grado de -
libertad, con y sin amortiguamien-
to. Vibracién libre y vibracién --
forzada.

b).- Sistemas lineales de varios grados
de libertad. Planteamiento del pro -
blema y forma de resolverlo Dr. Porfirio Ballesteros (3 hoias)

17 de feb. Caracterfisticas de los temblores
a).- Origen, tipos de ondas, medicidn
de los sismos, aparatos emplcados.
Escalas: intensidades, magnitudes,

. correlacién entre ellas. lsosistas.,
Sismicidad. M en C Jorgé Prince Alfaro (3 horas)



FLCH

19 de feb,

21 de feb.

24 de feb.

24 de feb.
26 de

28 de

feb,.
feb.

3 de marzo
5 de marzo
7 de marzo
10 de marzo

J0HA

Eacilacibn Sismica,

Eepectios de respuesta eldstica. Efectos
del amortiguamiento y del comportamicnto
no linecal, del tipo de suclo, magnitud -
y distancia focal.

Espectro de disciio. Discusidn de los es-
pectios de disefio del Reglomento del DLF.
Determiracién de espectros en términos -
de aceleracidn, velocidad y desplazamien
to méd<ino del terreno

Estructuras para edificios

a).- Sistcmas estructurales. Estructura-
cién

b).- Idealizacién. Discusidén sobre pro-
piedades eldsticas y gecométricas.
Dimensionamiento. Detalles construc
tivos. Comportamiento observado an-
te sismos. Reglamentacién al respec
to.

b.1) Estructuras de Concreto
b.2)

b.3)

Estructuras de Mamposteria
Estructuras de Acero

Determinacién de propicdades dindmi
cas. Andlisis modal eldstico. Andli
sis estdtico. Torsidn, Andlisis sim
plificado. Métodos manuales. Méto-
dos con computadora., Ejercicios.

c).-

Dr. Octavio Rascén Chdvez

M en C Enrique del Valle C

Dr. Oscar M. Gonzilez Cuevas

Dr. Roberto Meli Piralla

Ing. Oscar De Buen

"M en C Enrique del Valle C
M en C Jorge Prince Alfaro

(3

(3

(3
(3
(3

(12

horas)

horas)

horas)
horas)

horas)

horas)



_ EfCHA TEMA PROZLSOR DURACICH
12 de marzo  d).- Comportamiento no lineal. Inecsta
bilidad Dr. Emilio Rosenblucch (1 1/2 hrs)
e).- Interaccién suclo-estructuras Dr. Jacobo Biclak (1 1/2 nars)
14 de mor .o Estructuras especiales: Chimeneas,
taonques, etc, Dr. Emilio Rosenblucth (3 hrs)
17 de marzo Regionalizacidén sismica Dr. Luis Esteva Maraboto (1 1/2 hrs)

TOTAL: 43 1/2 horas,

Coordinador:
Dr. Porfirio Ballesteros
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DISENO ANTISISMICO DE ESTRUCTURAS.

CONCEPTOS INTRODUCTORIOS DE
DINAMICA ESTRUCTURAL.

DR.- PORFIRIO BALLESTEROS.

Tacuba 5, pnmer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95
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A
o VI3RATION AND ".MZE RESPONSI

:

auoduction Ar important and spccal dass of problems in dynanaics

L sy O bt oo Lo angulae motions insses which osaliae orsespond
+ plied disturbances in the presence o restoring forees The response of
s fuewre to carthquake or blast load ¢ the steady vibration ot « rotating

w wiach iy shghtly out of baiance t. woscillation of a pendulum the roil
i ~ap oand e aeolian vibrations o ower lines are butl a tew examples
s doss of problems In each case o nass or system of masses is 1nitic ly
continuousiy disturbed in the presen .« of forces which tend to return tie
wor svstem 1o s undisturbed position
\ weild engineening desaription of e tme response of mass sysiems 1s
«omplished by the solution of a mathcimatical model of an equivalent sys-
<1 which can be readily analysed The torsional vibrations of a ship’s pro-
swder shait for instance, can be deseriod to within g close approximation
w neglecting the mass of «he shaft and replacng the propellcr « nd the turbine
s two disks, one concentrated on each cud of the shaft The transmission of
wiee 1o d foundation from an unbalancee spring-mounted machine may usu-
Iy be described vy considering the nwachine 1o be a concentrated mass
mounted on a sirgle equivalent spring When the body or system to be de-
wiibed 1s approximated by replacing thie actual masses by concentrated
11asses connected by massless springs a..d subjected to concentrated retard-
ing and disturbing torces the system is often referred to as a hunped-parant-
cer system When the mass of a body is treated inats distributed state with
4 conunuous variation of motion occurning throughout the mass, then the
problem s rdicrred 0 as a distributed-pc rameter system: The motions in the
present chapter will be restricied to thosse which can be formulated by a
lumped-paranicter analysis
The detaded study ot vibrations anc 1me responsc 1s a large subject for
specialized study, and only a bare intro action to the topic will be given in
this chapter For a more complcte treat. «ont the student 1s directed to refer-
ences on mecnanical vibrations linear .ystems, electric circuits, nonlinear
oscillations, and pulse wchniques

Linecar System douation. By far the most uscful equivalent system of
the lumped-parancwr varety is dhat 0. the concentrated mass n.ounted on
«n elasuc s, ag and subjected to a retaraing force and a disturbing force
Such d syswi 1 s shown in Fig 84«¢ wiu, the mass m in a gencral position
wnich 1s displaced a4 qistance 1 from the neutral or equiliorium position ot
the elastic spring whose stiffness 1s & The mass 1s acted upon by an applied

365
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Jou VIBRATION AND M RIESPONSI Chaptcr 9

wree Fo= f(1) which is expressad as a tunction of the tme ¢ Also, the mass
is retarded ov a foree with a magmitude proportional to the veloaty v This
ty pe of trictional retardation is termed viscous damping and 1s represented by
the action of a dashpot or fluid damper under lamunar flow conditions Other
1y pes of damping forces may be encountered such as dry fricion or Coulomb
damping which s essentially independent of veloaty, internal damping due
W material hysteresis losses, turbulent-flow damping where the retarding
force 1s more nearly proportional to the square of the velocity, and magnetic
damping

The free-body diagram discloses the applied force F, the restoring force
— A, and the retarding or damping force —ca The constant ¢ 1s called the
viscous damping coefficient Application of Newton’s second law for motion
0 the a-direction gives

§

F—kx —cx=mx
which may be wrillen as
- my + cx + A= F (175a)

A system simular to that of Fig 84a1s shown in Fig 84h where the applied
force 1s transmitted through the spring attached to a foundation which hasa
asplacement § = §(¢) from the imiuial position If x is the absolute displace-

went of the mass measured from the equilibrium position when é = 0, then
the spring has a tension A(x — §), and the free-body diagram requires that

—cx — k(x —8) = mx
ol
- ma + cx + Ay = Ad (175b)

tis seen, thercfore that Eq 175618 equivalent to Eq 175« when Fis replaced
vy A8 The solutions of cither of Eqs 175 for various values of ¢, A, and / or
» cover a wide varicty of osaillations and responses which can be used to
uescribe the behavior of many engineering systems Each of Eqs 175 1s scen
.0 be a lincar, second-order differential equation, and its solution can be ob-
tainea by several standard procedures

Yot -

F
r—
—) m { m ——
cx kx cx ki(x~46)
F=[)
- (_t. X | | X | ~
bE— m o] [EE— mo =W
L Lu—r i j":

. e o -

_'
; ! 6=4(1)
}‘?‘K Neutral }‘Tx‘-\/ﬂ

position Imtial position

e s

(a) (b)
Figure 84
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\

soiore proceding w the solution of the cguation, 1tis imporwa. to ob-
saive the dedtrie areut analogy with its cquivalent differential cquation
carure 85 shows a lumped series circuit consisting of a voltage L which 1s a
wiition ot the ume, an inductance L, a capacitance C, and a resistance K

ac voltage drop across each of the clemenis L, C, R in that orderis L %,
t

-(‘:- f 1 dr, and Ri where ¢ 15 the current The sum of these drops must equal
the applied voitage, so that

di

Lar

!
+—fl(/f+Rl=E

C
3ut 1 = ¢ where g is the electric charge so that the equation for the circuit
peLomes

Lq + R(/+—é—q=E (176)

Tias equation has the same form as the equation for the mechanical “circuit ”
Taus by a simple interchange of symbols, the behavior of the electrical sys-
teun may be used to preaict the behavior of the mechanical system, or vice
voosa Taoe following table of mechanical and electrical equivalents will be
« wad useful

Mechanical-Electrical Equivalents

Mechanical Electrical

Quantity Units Quantity Units
Vs m Ib-sec?/ft Inductance L henry
Spring stiffness k Ib/ft I, Capacitance 1/C 1/larad
. orce F Ib Voltage rC volt
Yloenty ! {t/sec Cusrent i ampere
Iiplacenient 1 ft | Charge q coulomb
Viscous damping

constant C Ib-see/ft Resistance R ohm

The equivalence between the electrical quantities and their correspond-
+ mechanical counterparts forms the basis for the development of clec-
«dl analog computers where the clectrical response in various circuit com-

F
Figure 85
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368 VIBRATION AND (1ME Ra SPONS Chapter 9

biataons s used to predict the behavior of equivalent miccnanical systems or
odicr phvsical systems wlhich obey analogous delining equations

Solutions of Eqs 175a and b are treated bricfly in the following two
articles

Free Response When the disturbing force /7 or the foundation datlection
0 1s scro, the hinear diflerential equation becomes a homogeneous sccond-
order cquation Its solution describes the osaillations and response of the
cquivalent mass when atis released from a displaced position

Case (a) Undaniped response When the damping force 1s neghgible or
absent, the mass vibrates freely without energy loss, and its motion 1s de-
scribed by the equation

o> mx + hx =0 177)
The solution is a simple harmonic oscillation expressed by
v = Cysinpt + Cycospt

where C; and C, are integration constants which depend on the manner
in which the motion was begun The solution is quickly venfied by dircect
substitution upon which it is seen thatp = \/K/m An alternative form of the
solution may be written as

A= Csin (pt + ¢)

where ¢ 1S a phase angle

Tnc displacement x may be described by the projection on the v-awis,
Fig 86, of a rotating vector whose length is the amplitude xq of the oscillation
and whose angular velocity equals p = \/k/m From the figure 1t is seen
that ap = C = /Ci? + C;2 and that Co/C,; = tan ¢ If the ime is counted
from the position where the vector crosses the horizontal axis, then ¢ = 0,
and the solution 1s merely

A= Xyt

The motion desabed s an osallation where the time tor cach complete
cydle 1s the penod v = 2m/p = 2/ \/A/m and the numbcr of cyces per
unit ume or frequency s =1/ = \/k/m/(2z) The angular velocity p
of the rotating refercnce vector i1s known as the circular frequency

Figure 86
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fa the absence of u disturbing force /7 and a damping force ca, the energy
ol the system is conserved 5o that

T + V = constant and —('/17(T +V)=0
{
Subsutution of the expressions for 7 and V gives
ijll—(}m\2 + ) =+ A =0
[¢

Wil the same as Eq 177 when vis cancelled Derivation of the equation
o uotion by diflerentiation of the energy equation is of great advantage for
systans with interacung members and reactive forces which do no work
Cnergy considerations may be used to determune the period or {requency
of osallation for a linear conservative system without having to denve the
d.ucrential equation of motion Since energy 1s conserved, the maximum
Kincac energy occurs at the position x = 0 and must equal the maximum
powntial energy at \ = ag or

Tmax = Vmwx

wu e Vs taken to be zero when 7 = 7, From the solution for simple
haronic motion, the maximum velocity is A, = Xgp, S0 that

Im(\op)? = fhxe? from which  p = Vk/m

This direct determination of circular frequency may be used for any hinear
uncamped oscillator

Case (b) Damped response When the damping force 1s not neghgible,
ice response from Eq 175a or 615 described by

]

the

. mv+ cx+ Ax =0 (178)

Scaon of the lincar equation may be obtained with the substitution

v z. Cent which gives the auxiliary algebraic cquation

ma¢ + ca + h =0

T ad IWO Tools are

c ¢ \¢ A c ( c )3 A
A —_— —_—— Ny = — — — —_— ——
! 2 T \/< 2m> " 2m 2m m
s ¢ < 2v/hm, the roots are complex With the substuitutions
A \2
-t 0= /o)
- 2m 1 m 2m

o vosarea; = —b + g, ag = —b — g where1 = /—1 Wiuh the aid of
v denlity e*¥ = cos z = 1 sin z, the solution may be written as

-

A= e (Cisingt + Crcosqr) (179)

v = et sin (gt o+ )
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where vo = VG + G and wn g = 2/, This mouon s cearly osail-
litory with a dacrcasing amphitude bounded by tne himiting curves
v = Fe ™ as shownan g 87 The period 7 = 27/ 1s somuwhat greater
than that with no damping

The damping cocthicient ¢ may be determined from an expernimental
record of the vibration by medasuring two successive amplitudes such as ay
and vz 1n the figure With 7, = 1 + 7, this ratio 1s

A \ge~hh

78— = obr

N Apehien

The quantity bt 1s known as the logarithnuc decrement and s a direct measure
of the damping cocflicient With the eapressions for b and 7, and with the
substitution of ¢ = 2V/Am for the critical value of ¢, the loganthmic
decrement may be written as

lOg—'ﬂ-=bT= 27m

X2 \/l —7]2

where c

If ¢ > 2\/km both roots of the auxﬂmry equation arc real and a non-
oscillatory mouion ensues The motion i1s said to be overdamped, and the mass,
upon being released from a displaced condition, will creep back toward the
neutral position but will not oscillate The solution for the overdamped case
may be written

x = et (A,e7! + Agem9t) (180)

where

g T =27/q

i
\1}«—-——‘r=27r/q——l
!

X0 8in ¢

-y /
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| « == 2\V/kni the moton s sad 10 be critically danpcd and s
:n LHLon TUpresents Lie transition between a damped vibration and an over-
o mpad ereep Fne solution for the critically damped case where the auxiliary
o, dalion has equal roots 1s

Y= oAy + A)

jeure 88 indicates the three cases of viscous damping for a mass which s
rueased from rest with an mitial displacement xo from the undcformed

?\)blhon
z
X0
Overdamping ¢ > 2 Vkm
Cntical damping ¢ = * Vkm
0 t
\,Underdnmpmg c<2vVkm
Figure 88

sample Problem

Tk mechanism shown oscillates about the pivot @ If each spring s preset with aninitial
tension Ty an the neutral position 8 = 0, deterouine the period for small oscillations by
cach of two methods The assembly has a weight W with mass center at G and a moment
o incrtia [ about O

Selution The free-body diagram of the mechanism is shown in any general displaced
position 8 For small angles sin 15 replaced by 6, and cos @ becomes unity The moment
«quation about O gives

Problens 9/1
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(MM = loa] (To = AbUYD — ( 1y + ADOYD — WFO = 1
or 0 + _2_/_\b'-’_;}.£0 =0

This cquation isadentical in form to T 177 and the period 1s

B 7
=27 [T WF Ans

An alternative solution 1s obtained by using the conservation-of-cnergy principle
The 'maximum hinetic energy occurs at 6 = 0 and 15

T =

S|y

Tmu = “02mnx
But for a simple harmonic oscillation 8 = 8o <in pt so that Oiax = ply Thus
Tmnx = i'l’ [T

If the potenual energy Vs taken to be zero at § = 0, the potential energy at 8,
becomes

Vm«u: = Vq + Vr
= WF(1 = cos 80) + [JA(S + b0o)? — 3A82] o [1k(8 — bBo)? — 4kd?)

2
For 8, small, the cosine is replaced by 1 — -2'2’— +  sothat

_002
V, + V, = Wr—2— + /\bzaoz

or Vinax = (g + Abz) 002

Now with Thax = Vmax, there results

2 - Lowr 2 = 27 _ __ 1
p?= I(Wr+?kb) and T= » =27 W + Kb Ans

the same as before

Problems
T — 9/2 Replace the springs in each of the two cases
WE =i = ke shown by a single spring of suflness A (cquiva-
'é =" ‘skl lent spring constant) which will cause cach
z
171 T weight to vibrate with 1ts oniginal frequency

I« 3

Ans (a) h = A, + 4,

“—_.n“_‘:n;—"

L_1 1
O F=% T,

| S—
—
[

-
3]
-~

(b)
Problem 9/2

\
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Ihe unnorm rod ot length 7 and mass #iis sus-
penued b ats nudpoint byonware of leagin /
Phe rosistinee ot the wire 1o torsion s propor-
ton i toats angle of twist 0 and cquals (JG/7)H8
where /s the polar moment of inertia of the ware
oross section and G s the shear noodulus of cas-
acty - Donve the expression for dic peniod 7 of
osuilation ot the bar when itis set into rotation
about the axis ot the wire

The flywheel is suspended from ats center by a
wire from a fined support, and 4 penod 7 s
measurcd for torsional oscillation of the flyw il
apout the vertical axis Two small weights cach
of mass m are next attached to the flywhedl in
opposite positions at a distance r from the center
This additional mass results 1n a shghtly longer
period 7o Write an expression for the moment
of inertia / of the flywheel in terms of the meas-
ured quantiies

2mr?

Ans IZWT

Determine the peniod 7 for the uniform circular
hoop of radius r as 1t oscillates with small ampli-
tude about the horizontal knife edge

Ans 1'=27r\/7—;-
§

Dotermine the natural frequency [ for small
oscillations in the vertical plane about the bear-
g O ior the senucircular disk of radius r

The center of mass G of the ship may b as-
sumcd to be at the center of the equivalent 50-fi
squarc section The mctacentne heaght A, deter-
muncd by the intersection M of the force W act-
ing through the center of buoyancy B8 with e
center line of the ship, is 3 ft Determune the pe-
riod 7 0. onc complite roll of the ship if the amp-
litude 45 small and the resistance of the wawr is
neglected Neglect also the change in cross see-
tion of the ship at the bow and stern, and treat
the smip as a uniform solid block of square cross
seetion Ans 7= 1300 sc

-~
.
\J
|
IL
1/2 ™~

¢ \

-

Problem 9/3

Q

Problem 9/5

|

Probiecm 9/6

Problem 9/7
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7™ Iz

i
I /

A \ 3!
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o

Problem 9/10

Problem 9/11

Problum 9/12

9/8 Turn the mechanism of Simple Problem 9/1

9/9

9/10

9/11

9/12

upside down and solve for the peniod 7 for smill
osallations  What ¢can be  said concLrning
stability?

Dcternune the wapression tor the naturad fre-
quency f ot small osallations o e waghted
arm about O The stifness of the spring s A and
1y dengtanas adjusted so that the arm s 1n equi-
librium in the horizontal position shown Ne-
glect the mass of the spring and arm compared

with that of the weight i
=Lh A
T22n W

The torsional vibration of a shaft i frcquently
encountered when two rotors mounted on o shaft
(such as a ship’s propcller and 1ts driving tur-
bine) oscillate in opposite directions relative to
one another This oscillation represents a devid-
tion from the steady rotation of the shaft and
can be analysed as an independent motion Ior
the simplificd modcl shown deternunc the loca-
tion of seccion N where no oscillation of the
shaft occurs (nodal section) Next find the pe-
riod 7 of the vibration The rotors have moments
of inertia [, and /3, and the torsional resistance
of the shaft to angular displacement @ 10 radians
1s (JG/1)0 where 1s the lengih of the shaft in
rotation {/; for 1 and {; for 1;) The polar mo-
mont of inertia of the shalt cross secton s / and
the shear modulus of the shaitis G Neglet the

mass of the shalt
~ 05T
Ans 7= 277\//1 ' A

When the motor s slowly brought up o sped
a rather large vibratory oscillation of the cntire
motor about O O occurs at a spued of 360
rev/min which shows that this speed corre-
sponds to the natural frequency of tree osalla-
tion of the motor If the motor weighs 86 Ib and
has a radius of gyration of 4 1n about O O de-
termune the stuffness A of each of the four iden-
tical spring mounts

Ans

A uniform rod of mass m and length /s wlded
at one end to the nm of a hight circular hoop of
raaius / The other end lies at the center of the
noop Deicrmine the period 7 for small osaila-
tions about the vertical position of the bar 1 tne
hoop rolls on the hornzontal surface without

shipping
My
Ans T = 277\/—“—
g
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¢ootogencous solid ovhinder ot wagnt W
v adhius 7 orolls without shipping duning s
csadintion on the arculr surtce of rodius K
noie motion s coatined o sl amphitudes
do arne the puniod 7 o osadlation Solve hy
ppohving e cquation of motion dircdy to the

ave-body diagram of the gyhinder

Derve die dificrenual cquation ot motion for
smad osaall wons ot the rolling cyhinder ot Prob
9 13 ov direct diflcrentiation ot the encrgy cqua-
Lon Wnite the expression for the trequency f of

osuitlation
A”s f: .l. _2_3—..
2y 3(R—7)

An clastic spring of suffncss A 1s connected di-
rectly (0 a viscous fluid damper and released
aom rest with a displacement v from the zero-
wree position Negleet any mass of the system
and cxpress the displacement ¢ as a function of
the time £ after release

A lincar harmonic oscillator waighing 220 1b s
setanto mouion with viscous damping If the
1-cquency 1s 10 cycles/sec and if itwo successive
. mplitudes 4 full cycle apart are measured to be
vi86 1n and 0172 in, compute the viscous
damping coeificient ¢

Ans ¢ = 000891 Ib-sec/in

v s a1 sunported by an elastic spring of still-
«ss A i nitically damped Derive an expression
i the displacement vy from the neutral posi-
Wi seeonds after the mass s released from
ot with g displacement v

s hinear osallator with mass m spring stiffness
4 and damping cocfiicient ¢ 1s sel into motios
when rewased {rom a displaced position Denive
inexpression tor the energy loss £in one cydde
wwerms of the amplitude vy at the start ot the
cyele (See g 87)

Ans L = {hv2(1 — e 2 crimary

A c_ ¥

where ¢ = — =5
' q m 2m

»i the amplaude of the seventh cycle ot a dampad

anear oscillation is thirty times the ampntude of

e ninetecath cycle, compute the damping ratio

¢/Cer Ans ¢/cee = 00451

i
i
!

X0

Problem 9/13

Problem 9/15

v

1
2y

3

Problem 9/17
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NI

1

Hiain”

Iy

Problem 9/21

< 187> 187>

Problem 9/24

Problem 9/25

9720 The peniod 7 of dimpad Lincar osallation tor

9/21

9/23

9/24

9/25

certatn 1-1b mass 15 0 32 sec If the stiffness of the
supporting hncar spring is 22 lb/in cieulate
the damping coctlicient ¢ and the cntical value
¢¢r for the motion

Ans ¢ = 0112 lb-sec/in, cer = 0151 Ib sec/in

The signal from a vibration transducer records
4 decaying amphitude ol o freely vibrating mass
waich weighs 8 ib Calculate the indicated amp-
Iitude i the damping coctlicicnt ¢, and thesuii-
nuss A ol the elastic support

The homogeneous S00-1b rectangular block s
pivoted about a horizontal axis torough O nd
supported by two springs cach of suiflncss A inc
base of the block 1s horizontal in the cquilibrium
posiion with cach spring under a comprussive
force of 50 1b Determine the minimum stitincss
A of the springs which will ensure vibration about
the equilibrium position

Ans hgun = 1333 1b/1n

The uniform circular dish of mass » and radius
r1s suspended by the two wires of fungth { from
two fixed points on the same horizontal hinc and
a distance 2r apart Determine the exprossion for
the period 7 for smali oscillauons about the cen-
tral axis O-O Neglect torsional resistance in the
wires

Determine the natural frequency S of vertieal
vibration of the 50-lb wuight after it 1s released
from a displaced posiion The pulley waghs
30 b with a centroidal radius of gyration of
18 1n, and the spring has a suffness of 36 lb/ut

Ans f= 110 cycles/sec

The semicircular cylindrical shell of radius r
with small but uniform wall thickncss 1s sctinto
small rocking osuillation on the horwzontal sar-
face If no shipping occurs determune the eapres-
ston for the period 7 of cach complete oscillavon
Solve by the work-cnergy method

-—’—
Ans 7 =2n /L;
£
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o oapmg loadad tramce s given 1 shght ve-
woal wista vl rom ns cquabinriam position
soowndddernune ats natural frequency oot
voron Tic upper member waghs 48 1b and
wie waight of the lower mumbers s ncghgibic
L spoing has g suftness of 50 ib/in

Any f =271 ¢ycles/sec

she evhindriehl buoy shown floats in salt water
coa b 1t and lis a totall wagat of 1600 1b
Wit tlow center of aravity so that st is stablein
¢ upnigne position When the buoy 18 raisdd
20 wbove 1S doating posiion and rddeasad,
s observed o come to within 4 n of the re-
loase posison upon nising the hrst nme 1 the
tactional Yesistanee s f pounds per square foot
ol subimarcad v ot the sertical avhindncal sur-
e dor cwchdoot pa sceond of buoy viloats
Cieulate £ oassumimg the submazdd arca sub-
Julul o d.lmpmg lorces as constant al ats cqui-
Wbrium valug Amy [ = 0257 Ib-sed /it
imvestigate the case of Coulomp damping for the
block shown where the cocthacnt ot khinctic
iriction 1s f and cach spring has « suftness A/2
['he bloch 1s displaced g distance v from the
neutral posiion and rddeased  Diternune the
differential equation of mouon and solve Plot
the resulting vibration and indicate the rate of

decay of amplitude with ume
Ans x = (\0 —%)cos 1;45 t +%

for the first half cycde

Fadh of the two shdar blocks o has a4 waght w
and s constramed to move in the smooth radil
slots ot the flywhed T ach of the four springs hos
esatlness of A/72 and s comprossion at all
umes  The blodks are both it a distance ry fiom
O wien the whedl s at rest Determine the fre-
quuncy fof vibration of the blocks for a con-
stant spud @ of the flywhad What 1s the
significance of the condition when w2 > A/m?

Ansf:—l— ~/‘—55——«)2

27 W

48 1b
-
= ' { L/_J\‘
b | I | ==
b4t 6™t 6"t
Problem 9/26
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Problem 9/28

| 0
AT W@ ) BT TWY
A Q A

Problem 9/29

Forced Response. When cither the applied force F = f(¢) or the foun-
dation movement 8 = §(¢) of the linear spring-mass system of Fig 84 s
not zero, a torced response resalts which may be described by a solution to
the complate Fg 175 or 1756 Trom the theory of Tincar diflerential equa-
toasat s recallad that the complete solation to the nonhomogencous haca
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cquation may be writien as
= Xe + 1,

where voas the general solution of the homogeneous equation, with £~ = 0 or
& =0 and where v, 15 am pirteular solution to the entire cquation rom
the lincanity of he difierential equation it 1s nowed that solutions to the com-
plete equation can be added together to form new solutions This property
of the lincar difierential equation 1s known as the principle of superposition

There are two classes of response which are of interest The first class 1y
that of a sieads -state vibrauon which results from a regular and penodic fore-
g function (1) or §(1) of constant amplitude The second type of motion
15 a lransient response where F(1) or §(¢) does not have a steady-state periodic
form

(@) Steady-state vibration The stcady-state condition arises where the
forcing function has a steady oscillation If the oscillation 1s harmonic, such
as would accompany a rotating device, the forcing function may be descrioed
by F = Fosin ot for the system of Fig 84a or § = 8, sin wr for the system
of Fig 846 Either a sine or cosine expression may be used depending on how
the ime is counted The motion equations for the respective systems become

x+—C—x+£x=ismwt (18la)
m m m

x+ix+ix=k&smwt (1814)
m m m

The first of these equations will now be solved The complementary solu-
tion was obtained in Eq 179 and 1s

Xe = e ¥(Cysinqt + C; cos qt)
For the particular solution the expression
Ap = Asinwt + Bcos wt

15 tried where w 15 the aircular frequency of the applied force and where the
cocllicients 4 and B are to be deterinned from the diflerenual equation
Direct substitution into Eq 181 and rearrangement of terms give

A

[—sz - —iBw + —A4 - ﬂ} sin Wl + [—sz + £ 4w + LJBJ coswt =0
m m m m m

This equation must hold for all values of the time {, so that the coefficients
of the sin w¢ and cos wf terms are idenuically zero Thus

() a() -2

which aive




——

— ™

e 49 TORC. D R SPGNSE 379

Lok ) _Loca

— — w-‘
o\ m om
A < cw \¢
m "

A = T - - B =
G-

m 2z
Wi the subsatution p? = A/m and with he solution wriven in the form
Ay = Ap sin (wf — &), then

[o/m
Xo = VA + B¢ =
0 Vipt — w)t + (cw/m)?

¢ = mn—x(aﬁ) - mn'l( cw/m )

P2 — W2

The angle ¢ 15 a phase angle between 7y and a0 considered as rotating
vecwors The complete solution may now be written as

= e (Cysingr + Cacosqt)

+ Lo/ sin (wf —¢)  (182)
V7 — w2 + (cw/m)?

The first term 1n Eq 182 dies out with time since it contains the dimin-
shing factor e and 1s known as the transient solurion The second term
conunues with the amplitude 1o and has a circular frequency w Figure 89
»s a schematic plot of-Eq 182 The period of the steady-state motion 1s seen
tober =27/w

If the amplitude xo of the steady-state term 1s divided by «he static dis-
placement 8y = Fo/k which m would have under the action of a steady
force Fo only, the ratio xo/8p, known as the magmification fuctor, becomes

1
20 with ¢ = tan"‘-ﬁy——-

B VT = #)7+ () =
In these expressions 7 = ¢/cer = ¢/(2/hm) 1s known as the dampung ratio,
and u = w/p s called the frequency ratio

It 1s seen from Eq 183 that the amplitude becomes extremely large as w
approaches p if the damping ¢ 1s small In the imit for ¢ = 0, the amplitude

(183)

>

Steady state
Transient forced
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tcads toward miinity as w approaches the natural frequancy p o this coadition
is called vesonance and is a situation gencerally to be avoidad Thus i rotaung
machinery is operated at or near the natural frequency for free viorations
of the system abnormally large vibrations may result Similarly, if the 1oun-
dation to which the spring 1s attached in Fig 84h vibrates at or ncar die
natural frequency, large amplitudes ot the vibrating mass will resuft. A plot
of the magnitude of the magnincation fadtor vo/dp as & function of e
dimensionless frequency ratio g for various damping ratios g is snown in
Fig 90a and gives what are called ihe frequency response curves In g 90b
s shiown a plot of the phase angle ¢ as a function of frequency ratio g for
various damping ratios 1 The phase angle represents the time ¢/w by whin
the apphied force I (or foundation motion §) leads the resulting vibration v,

When the forcing function /() or §(¢) of Eq 175a or Eq 175h1s puriodic
and regular bu. nonharmonic, the response will be a steady-state moton,
but 1t will no longer be represented by a single sine or cosine expression
In F1g 9la are shown five examples of forcing functions or excitations which
are periodic but nonharmonic Three methods used (o analyse the response
of the mass to such torcing functions are the phase-planc method, harmonic
analysis by eapressing the input wave shape in a Fourier series, and the
Laplace transform These methods will not be developed here but arc de-
scribed in detail in a large number of references on vibrations, linear systeins
and circutt analysis

[t 1s usually desirable to reduce as much as possible the forced vibrations
which are generated in enginecring structures and machines Vibration
reduction 1s normally accomplished i1n any of four ways (1) reduction or
elimination of the exciting force by balancing or other removal, (2) intro-
duction of sufficient damping to umit the amplitude, (3) 1solation ol the
body from the vibration source by providing elastic mountings of the proper
stiffness, and (4) operation at a forced frequency sufficiently different from
the natural frequency so as to avoid resonance

] 1

Figure 90
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Doe oo boistcady statc o tiansient sesponse resalls Exainnlos o sech
A cadonare shownan Tig 916 Indudad also 15 an example of « random
repuewadh s no repeated pattern A few of the anputs watch are expres-
stoiean relativdy simple mathematical wrms permit a direct inegiation of
dic wilerental cquation Taere are many others, however, for which one
01 tue mcthods meationed 1 the preceding paragraph may be used in deter-
auaning the response Again, the reader who wishes to learn more about the
speatalized subject of mechanical vibration s directed to references which
cover the ficld of inear and nonlincar systems analysis

F(1) or 6(1)

Square Tnangle Saw tooth

F(t) or 6(1)

ANVANY AN AW AN AN AN
SRVARVARV/

Half sine General

(a) Peniodic nonharmonic

F(¢) or 6(t)

1 /7 71 ,

Step Ramp Cycloidal  Impulse Random

(b) Nonperiodic
Figure 91

Sample Problem

The elements of a serspue instrument are shown n the g-part of the figure where the
mass m 15 supported by a spring of sulincss A and suppressed by inernal viscous
damping ¢ Tae cntire assembly 1s subject to a mouon 8 of the frame Examine (a) the
charactersucs of this instrument for measuring both the acceleration 8 and the dis-
piacument & of a vibrating structure to which it is attached, and (b) the response of
e instrusaent to a constant acccleration «y starting from a rest position

Solution The response of the scismic muass is measured in terms of its displace-
acent v from the equilitbrium position relatve to the case in which the mass moves
From the free-body diagram of m the cqualion of motion 1s

127 = mu] —cx — Ax =mgl-2—;(\+6). x+%x+£,\= -3
< I;

m

whure tac damping torce depends on the relative veloaty vaad the spring foree depends
o the relative displacenient a
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v) Whea the structure to which the mstrument is attached has o harmonic oscil-
sl & = Oy sin Wl the motion cquation is

v+ 't-—/\—\ = Spw? sin wr
n m
winich is the same as Eq 1816 1f w= 15 substiiuted for A/m
The steady-state solution s given by the second term of Eq 182 where Fo/mys re-
placed by 8§yw? Thus

80w2

P et ol

sin (@t — o)

If o 1s the amplitude of the relative response v, the ratio x¢/8, becomes

\pn Il.2

= with ¢ = tan~} e
S VI =)+ (2Zap)? I = p
where as before, g = w/p and v = ¢/(2\/Am) Also, 8 15 the actual amplitude of
structure vibration whereas the 8, in Eq 183 was defined as the static deflecuon of m
under a force Iy The plot of \o/8 as a function of u = w/p1s shown in the b-part of the
figure The similarity with the frequency response curves for absolute vibration, Fig 90a,
should be noted The curves for no damping n = 0, cniucal damping n = 1, and an inter-
mediate value with 7 = 0 5 are shown The phase-angle relations are identical 10 those
of Fig 906
It us scen from the b-part of the present figure that when the natural frequency p of
the seisnuc mass is high in comparison with w, then g 1s small and the denomma’lor of

é
}‘i{k—Equll position —
A
e ay
{ 0 ! ¢
—C[——‘ m NMA -
c k 6"‘[" ) I .
_xpz
— - 4 _“—1— n=0
1 _____ — —
CX =3 m kx 1=07
0 1 I 1 -<_ pt
(a) 0 T 2
(c)
’ |
n=0
2 ]
X
) n=05 "
1 / L——-—-—'—T—_"
|
n=1
0 i
1] 1 2 3 4
u=w/p
(b)

Problem 9/30
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the aaprossion for vo/8y approaches unity With this approximation tne relative dis-
placamant iy
i = ,11.2 or —\—Q- = 2:‘:-
8o 0 P
But smce § = §psin e the mavumum accelernion is |8, = 8ow? 50 that [8lm = vgp?
Thus the mavimum magnitude of the aceeleration s proporuonal to the magnitude 1o
of the response and the instrument may be used as an accelerometer
It3s also seen trom the b-part of the figure that when the natural frequency p of the
suisatic mass is low in comparison with w, say u > 3 then 1y = 8¢ regardless of the
Jd mping rato 1 Under those conciions  the instrument acts as a displacement meter
and indicates the movement of the structure For large values of g, the major induence
of damping 1s to control the phase shift ¢
(b) When there s a sudden acceleration § = g, starting from rest, as indicated in the
c-part of the figure, the differential equation is

x+Sx4+rx=—q
m m
The particular solution is seen to be \, = —ma;/k, and the complete solution 1s

A =e¥(Cysingt + Cac0s qt) — may/k

where the quanuties ¢ and b were defined with Eq 179 Substitution of the initial condi-
tions x = 0 and x = 0 when ¢ = 0 gives

LI ey (i)_ ) _
X =7 [e p sin gt 4 cos gt 1]

With the further substitution of A/m = p?, 9 = c/(2\km), b = w g=pV1 -7
the dimensionless displacement is

\p?
L:e-npl<_”___smp\/1 — 721 + cos py/1 —n2l)— 1 Ans
a Vi -7?

A plot of tmis response tor the vajue .= 07 1s shown in the c-part of the figure, and
LS seea that ondy a very small overshoot 1s observed when pt goes from 7 to 27 Also
shiown s the response for no damping, 1 = 0

Problernas

A spring-maounted osciflator with a natural un-
damped frequency of 4 cycies/sec and a damp-
ing ratio 1 = 02 1s mounted on a frame which
vibrates with a frequency f which can be varied
i the amplitude of the absolute vibration of the
oscillator 1s not (0 exceed twice that of the frame,
spuaify by reference to Fig 90 the pernussible
range of {requencies of the frame
Ans f< 312 cycles/sec or
S > 444 cycles/sec

-
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9/32 A susmic strumeat B s an 8-07 muass sup-

Problem 9/34

Problem 9/35

[eXeXe]
El
= =T

/ \#

—

Problem 9/36

©)

9/33

9/34

9/35

9/36

ported by a sl spring with a stiflness of 20 10/
I the detlection vy of the miass relative 1o 1ts ¢ s
is measured 1o be 0 210 in when the instrument
v mounted on 1 machine which vibrates in the
dirccuon of vy with a trequency of 5 evides see
approvimate the maximum accdderation a, of
the machiae Ans ay, = 84y

The time rate of change of acceleration s called
‘jurk S Spedily the maximum maghitude of the
amplitude ¥, measured from the neutral posi-
uon, for the undamped linear harmonic osal-
lacor of mass m which will limit the JCrh 1o u
value Jy The stiffness of the elastic supporis is A

A static horivontal force of 2 1b aives the 3-1b
waghe A4 a dudlection of O 50 1n against the as-
tiaty of the hight canulever spring to which it 15
dttached If the base B ot the spring 1 given o
nonizontal harmonic oscillation with a frequency
of 2 cycles/sec and an amphiude of } in calcu-
late the amphitude xq of the resulting vibraton
of A Assume ncghgible damping

Ans xo = 0360 .r

The seisnmic instrument shown 15 sceured to
ship’s dueh near the stern where propeller-
induced vibration 1s most pronounced 1 he ship
has a single 3-bladed propcller which turns wt
180 rev/min and operates partly out of water,
thus causing a shock as cach blade breaks the
surface The damping ratio of the instrument 1
7 =035, and its undamped natural frcquency o
3 cycles/sec If the micasured amplitude ot A
rdative to its frame is 0030 in compute the
amphitude 8 of the vertical vibration of the deck

The nstrument shown weighs 86 b and s
spring-mounted to the honizontal base It lue
ampitude of vertical vibration of the basc 1s
0004 in, calculate the range of frequencics fof
tac base vibration which must be prolubited .f
tie amphitude of vertical vibration of the instru-
ment is not to exceed 0006 1n Each of the tour
«dentical springs has a stilTncss of 40 1b/in
Ans Prohibited range
246 < f< 551 cycles/sec
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9/38

v/39

+/40

u/41

A/_I/(/(' 49

PRGBLLINS

A spung-mounwd wadhine waghing 4% 1b s
observad to vibrate harmonmically in e vertical
Grecdon wit an amplitude of 0012 10 under
tac action of a vertical force wlhiuch varies har-
monically batween Foand =/, with a trequency
of 4 cycles/sce Damping 1 ncghgible B csatic
torce ot magmitude [ causes a deflectiva of
0024 n, calculate the equivalent spring con-
sant A for the sprngs which  support the
mine

he arcubar disk of waght B s securad 1o an
clasuc sa i which 1s mounted 1n a nigid buaring
at A With the disk at rest a lateral foree 2 ap-
plicd to the disk produces a lateral deflection 4§,
so that the equivaluat spring constant 1s A=/F/A
If tne center of mass of the dish 1s off conter
by a small amount ¢ from the shaft center hine,
determune the expression for the lateral deilec-
tion § of the shaft duc to unbalance at a shaf.
speed w in terms of the natural frequency p =
VAg/W of lateral vibration of the shaft Atwhat
critical speed we would the deflection tend to
become large? Neglect damping

Amy we = p = \hg/W

An c¢lectnic motor has a rotor whose center of
gravity is ofl’ center a small distanee e It the
motor is mounted on spring pads and 15 con-
strained to vibrate in the vertical direction only,
prove tnat Eq [8la and its solution including
Fig 90 apply where the mass term n11s the mass
of the stator plus that of the rotor

Show that the frequency response curves for the
scisimuc nstrumeat of Sample Prob 9/30 can be
used for the clastically mounted motor of Prob
9/391f the magmification factor 1s defined as the
ratio Who/(W'e) where W s the total waight
of stator plus rotor, 1o 15 the amphtude of the
absolute vibration of the motor, W’ 1s the weight
of the rotor, and e is the cceentricity of the rotor

A damped lincar oscillator initially at rest in a
neultral position is subjected to an impulse load-
ing £ as shown If tne durauon of the pulsc is
small and if the total impulse s /, sheich the
resuling response of the oscillator Assume a
square-wave form ior the impulse

|
n
ro A
§

=
\\\_

\
|

|
Problem 9/38

W

— —

Problem 9/41
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Problem 9/42

T e, R

) W

W
— b ~N -
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T ]
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]
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Problem 9/45
Flo
125 ————
t
«J(’ X ¢, sBec

Problem 9/46

9/42

9/43

9/44

<9/45

< 9/46

vodeviee 1o pmduu VIDT LUHOLS CORSISGY ws e

WO counwr-rotating wheds cach iy o
cecenaie weight w = 2 Ib with a canter oi 10w
atadistance e = Jan from its avis of ;ocition
The wheds are synchronizad so dhat the vert o
positions o e wapaineed Woisals are idways
wlitical 1 e towal woant of the device s 20 1h
Determine the two possible values of the cquiv-
alent spring constant A for the mounting whih
will permit the mignitude of the perniodic foree
transmiticd to the tixed mounung to be 300 1o,
due to the unb dincee of he rotors at a speed o
1800 rev/min Negleet daraping
Ans A = 4750 1b/in or 1140 b/,

An undamped spring-mass systen s intially o
restan ity equiibrium position at timc £ = 0 |
the mass m s subjected to a force 1= Fye *
apphed in the direction of the displacement v o
m deteraune the relatonship between 1 anu 1
which describes the subsecquent motion T
consant b1s a measure of the rate of decay of
Fwith ¢

Ans ]

Fo [2 sinpt — cospt + e"”Jl

= mh? + h \p

where p = A/ mw

Diternine and plot the rdation buween the
damping ratio 7 and tac frequency ratio powhich
wul ensure that the relatve displacement of o
SLSIIC Mass 1o 1ts frame will b proportional o
the impressed acedleration Show why =07
15 a desired value forp < 05

Determine the amnphitude o vertical vibranon
of e spring mounted traider s it travals ot o
viloaty of 15 mizhr over the corduroy ro
whose contour m 1ty be cvprossad by a sine o
costne e The waght of the aialer s 1000 1
and that of the wheels alone may be neglected
Dunng the loading cach 150-1b increment of Jo wl
caused the trader to sag ! in on ity springs As-
suime that tne wheels arc in conct with the roau
at ll imes and neglect damping At what critica,
speed ve 15 the vibration of the trailer greatest?

4ny a9 =0633in, v, =93 m/hr

Duwrmine and plot the response v = £(1) of a
i 61-1b undamped harmonic osuilaor subjected
to a Jorce I whicn varics hincarly with ume for
the first } sec as shown The osullawe is initially
acrest at ime £ =0 and the suflness of ats
clustic supportis & = 0 50 1b/ia

=10(, _ i i)
Ans i = 3 (I 553 sin 10957} an
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<87 Daterume e axprossion or the power doss
AV Oraed 0ver L comiele dyoie due 10 e dise
sipation of elio 1d ciergy a1 viscous-damped
hincar osallnor Tcorang function s /g sinw?
Use tue noaiion o this artidde
Fulew?/(242)
(= pi) + Qop)?

Ans P =

50 Two-Degree-of-Freedom Systems In the foregoing articles of this chap-
ter the response of single-degrec-of-freedom systems has been iatroduced
The response of systems having two or more degrees of frecdom can be ob-
tained by several availabie methods which involve somewhat increased com-
plenity in the formulation of the defining equations and in their solution
Only a brief trcatment of onc two-degree-of-freedom system, shown ia
Fig 92, will be presented here For a detailed study of this subject the reader
1s referred to references 1n mechanical vibrations and in lincar systems
analysis

The system of Fig 92 consists of two masses #1; and mg coupled by clastic
springs of stfiness A;, A2, and A3 The ume-dependent force Fy = fi(¢) 1s
apphied externally to m; Damping will be neglected The absolute displace-
ments are x; and x; measured from the neutral positions The equations of
motion for m; and m; are

niyy + (I\] + kz)xl — hoxo = F

nipng — haag + (he + Az)az =0
If a harmonic for¢ing function F; = Fy sin wr 1s applied, it would be ex-
pected that the resulung steady-state vibrations would also be harmonic

wih the same frequency This assumption is easily verified by direct substi-
tution of the trial solutions

A1 = X, sin ot 4and Az = X, sin wit

into the motion equations This sabstuitution gives

X1(1\1 - /\2 - thz) -— /\zX_g = Fo
Xz(kz + k3 —_ nuwz) - kle =0

ky(xy—x1) <ﬂ-

X
—— e 2 P

Izgn k;xl

X ]
r—{ Fi=/1() 7—1
| (
Dt my iie m TW' AN
| ka o /s h \']

Figure 92
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oM wWheh
_ (A: + Ay — mywé) F,
Tk + A = nne?) (ko4 hy — muw?) — A2
Y, — ATy
T (A + A2 — ety (h, - Ay — muw?) — hy?

/\’ 1

With these values of Xy and X the assumed eapressions for a; and a, satisfy
e diftereatial cqudtions for all values of the tme and are, hence, valid solu-
dons These solutions represent the steady-state motion and arc particular
ieegrals of the equations It is assumed that the transicat terms in the gen-
eral solution nave died out

The criuical frequencies for which the expressions for X, and X; bccome
infinite are obtained by seting the common denonunator equal to zero The
resulting relation 1s

ol — (/\1 + A2 + he + ka)wz + kike + Arhy + Azhq -0
my mg myms
which has the solutions
= Kithe Aotk
T 2my 2o ’
Ay + Ay . Ao + hy\2 Aihs + Athg + hohs
i + — (184)
2my 2y My

+ ¢ two values of w? thus obtained give the critical frequencies at which
«-sonaace would occur, and these frequencies correspond to the two natural
modes of free vibration of the system wud,out £y acting

The amplitude rato for the two mouoas is

/\J
X, ni, .
—< = 185
X Ay + hy .2 ( )

hi,

Vonaa the ower value of o2 1s substituted, it 1y found upon computation that
AL/X s posiive which indicates that e motions are 1n phase Por the
boher vaide of w? the ratio Xo/X 13 found 1o be negatve, and the two masses
V.ordie Wil o phasc diflerence of 180 deg

As an aid to «he visualization of the resuling motions, the special case
Of M= my = my, A = hy = h,, and k3 = 0 15 treated Direct substitution
yieuds the two resonant frequencies

w2o 3= V3 A 3+ V5 A

2 -
Wee = _—
2 m 2 m
<1 ¢ ampliude ratio becomes
A
X, _ m

s
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EXCITACION SISMICA

Por Octavio A, Rascén Ch.,
1. lIntroduccibén

Bas icamente el comportamiento de una estructura durante un
temblor es un problema de vibraciones. Los movimientos sismi
cos del suelo ocasionan que la estructura vibre, siendo la am
plitud y la distribucién de las deformaciones dinédmicas, asi
como su duracibn, de gran importancia para el ingeniero, El
principal objetivo de las normas de un reglamento sismico es
que la estructura no sea destruida si ocurre un temblor intepn
so, es decir, en algunos casos puede tolerarse que haya algin
dafio pero no al grado de ser desastrozo. Asf, durante sismos
de moderada intensidad que tienen una probabilidad significan
-te de ocurrencia__durante la vida Gtil de la estructura, las
vibraciones podrfan estar comprendidas en el r.ngo eldstico
sin ocasionar dafios, pero durante un temblor intenso los miem
bros estructurales deberfan ser capaces de deformarse plésti=

camente produciéndose tal vez algidn agrietamiento de los muros.

Las amplitudes de vibracién de las estructuras inducidas
por los temblores se pueden calcular analfticamente como se
menciona m&s adelante, con 1o cual se obtendré&n las ampl ltudes
madximas de las deformaciones que éste les ocasionarfa. El
criterio de disefio sismico actual debe ser tal que balancee de
manera Optima los costos y los riesgos, basédndose en las si-

guientes consideraciones:

- La probabilidad de ocurrencia de un temblor intenso



- Las caracteristicas del movimiento del terreno

- La naturaleza de las deformaciones estructurales

- El comportamiento de los materiales de construccién cuando
se sujetan a deformaciones dindmicas transitorias

- La naturaleza de los dafios que el edificio podria sufrir

- El costo de reparacién del edificio en comparacién con el

costo de proporcionarle resistencia adicional

El objeto de esta parte del curso es el de calcular la res-
puesta méxima de una estructura ante un sismo, estudiando la
variacién de ésta con el amortiguamiento estructural, con las
caracteristicas del temblor y con el tipo de suelo de cimenta

cién,

2, Espectros de respuesta

Sea un sistema vibratorio simple de un c¢rado de libertad,
como el mostrado en la fig. l.a, con el que se idealiza una

estructura simétrica de un piso.

K
M
[i
L
577%%7237%5;;77
—— Xq (1) <Gt Y (1)

Fig l.a Sistema vibratorio amortiguado de
un grado de libertad



En la fig.l.a, M denota la masa, K la rigidez, C el amortigua-
miento, Yo(t) la aceleraci6n del terreno y Y(t) el desplaza--
miento absoluto del sistema (tomando un sistema fijo de refe=-

rencia).

Bajo las hip6tesis de que el sistema es de comportamiento
lineal e invariante con el tiempo (los valores de K, C y M no

cambian), la ecuacién diferencial que gobierna el movimiento

de la masa es
MY(t) + CX(t) + KX(t) = O (1)

en donde X(t) = Y(t)-Xo(t) y i(t) = ?(t)-io(t) son, respec-
tivamente, el desplazamiento y la velocidad relativos de la
masa respecto a la base. Sustituyendo en la ec 1 a Y(t) =

X(t) + Yo(t) se obtiene la ecuacién
M X(t) + CXB+KX(t) = "X (t)M (2)

cuya soluciébn es

t
ve -ttw -{:_"‘
x(t):-‘—irjxo(t-’c) ol “)mw’(e-f(:)o/z- (3)

en donde Wi =\/K/M es la frecuencia circular natural del sis-

/ 2
tema, w}' = wj/ 1- £ es la frecuencia circular amortiguada vy

‘f= C/(2y KM) es la fraccib6bn de amortiguamiento respecto al cnf

tico .,

Es evidente que la ec 3 depende de t, wj Yy ¥ . Supbngase que

fijamos unvalor para § y otro para Wy, Y que resolvemos la in-

‘
N



tegral de 1a ec 3 para una excitacién (sismo) dada, k;(t), con
lo cual obtenemos la historia de desplazamientos de la estruc-
tura, como la de la fig l.b . Si seleccionamos el valor méxi=
mo absoluto, D= Méx {lX(t)l} , de la respuesta X(t),y lo repre
sentamos en una gréfica cuyas abscisas son los valores de wp Y
cuyas ordenadas son los valores méximos absolutos de X(t),y
después cambiamos sucesivamente el valor de w) y repetimos el
proceso antes descrito, la gréfica resultante serd el espectro
de respuesta (de desplazamiento en este caso) del sistema. Es
claro que se puede obtener un espectro para cada valor de.?asig
nado, con lo cual se llega a un juego de espectros semejantes
al mostrado en la fig 2,a, en la cual se han anotado en el eje

de las abscisas el perfodo natural T; = 2i/w) en vez de wj.

Es evidente que también es factible obtener espectros de res-
puesta para velocidad relativa, aceleraci6r absoluta, fuerza en
el resorte del sistema, etc. Para obtener =1 de velocidad hay
que derivar respecto al tiempo el resultado de la ec 3 para ca-
da pareja fija de valores.de Wi Yy§ , y luego localizar los va-
lores méximos en una gré&fica de w, versus V= Méx{ li(t)l}.‘Para
obtener el espectro de aceleraciones absolutas, V(t), habrita
que derivar dos veces el resultado de ia ec 3 para cada valor de
y de wy, con lo cual se obtendria la aceleracion relativa, %(t),
y luego sumarle la aceleracién del terreno, Yo(t), en cada ins=-
tante t (ver fig 2.,b); la gréfica de A = méx{l'Y'(t)l_} versus wj

serd el espectro en cuestién,
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Fig 1.b Respuesta de un sistema amortiguado simple
con T,=10seg y { =010, al sismo de

El Centro, Cal., 1940, componente N-S
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Fig 2a Espectro de desplazamientos.Sismo de Tokachi—Oki, Japdn
(1968) . Segun H.Tsuchida,E.Kurata y K. Sudo, ref 4
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Fig 2b Espectros de velocidades y de aceleraciones.Sismo de Tokachi-
Ok1, Japon (1968) . Segun H.Tsuchida, E.Kurata y K. Sudo,
ref 4



Con frecuencia en vez de calcular los espectros de velocida-

des y de aceleraciones, se obtienen los de pseudo”velocidades

relativas y de pseudoaceleraciones absolutas, las cuales se de

finen respectivamente por V = w Dy A-= w% D, y son estadist.i
camente casi iguales a los espectros reales de velocidades y

de aceleraciones absolutas, respectivamente (ref 1),

El usar los peudoespectros antes citados no s6lo tiene la ven
taja de evitarse cllculos bastante engorrosos, sino que ademis
pueden graficarse todos simult&neamente en una hoja tetra-loga
ritmica, en la que los ejes de los desplazamientos y las acelg
raciones se orientan a 45  respecto al de las abscisas,que es
el de las frecuencias (o periodos); el eje de las velocidades
es el vertical, En la fig. 3.a se presenta el acelerograma del
sismo registrado en la Ciudad Universitaria el dia 6 de julio
de 1964 (ref 2), y en la fig 3.b se muestran los espectros co-

rrespondientes.

Debido a la naturaleza cadtica de los acelerogramas de los
sismos, la ec 3 no se puede resolver en forma analitica, sino
que es necesario emplear algin método numérico, como los presen
tados en las refs 1 y 3, Cabe mencionar, ademds, que la Ifnea
base (eje de aceleraciones nulas) de los acelerogramas no queda
bien definida en el registro debido a ondulaciones que sufre
el papel en que se registra al ir saliendo del acelerégrafo (fig
L), Por este motivo es necesario determinar la posicién de dicha

1fnea base, de manera que se optimice la informacién que se ob-

tenga (ref 2),
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Ejemplo (tomado de la ref 1)

Calcular los espectros de respuesta para §= 0, que correspon

de al acelerograma yo(t) =apara 0 £tety, ¥y 5(.o(t) =0 si t<d

o tyty (fig 5).

Xo A

|
|

——to—

Fig 5 Pulso rectangular de aceleraciones
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Aplicando li ec 3 obtenemos t
- -—:ﬁ—f -z 0stet
X&)=‘% jaaw”ﬂpbt)df- %, o&agwﬁé d&f)st .
de donde -
XZf)=-:§—'I(Mw,fmw‘z—mw,t&cwwlfz)al’i
!
0
£
:;_q'_(:;‘ w'ffwwlfJ?—mw’thWIfd’(:]
Wi 0 0
= T:Z [>¢V\v4f5¢~1ugf~+-Coaugf'(64ﬂuhf"1)]
!
- - \
=’;‘-"($-bv\.zwl-t 4= c_o-zzw‘t - mw,t): " (1 - Lo wlf/
w? ,
ya que Senzw]t + coszw]t =1, El méximo absoluto de esta ecua
ci6n ocurre cuando cos w; t = -1, 0 sea cuando w; t = 180" =17,

por lo cual t =7/w) =T/(2W/T;) = T{/2. El méximo absoluto es,

entonces, —

Ma’x{fxmf}-b:za/w,zﬂ'.za/(z""z)) s DET 2T,

Por lo que V =w, D= 2a/w) =T, a/

Yy A=wéD 2a

Para t >ty (Tj/2>ty) es necesario obtener la respuesta en vibra
cién libre con las condiciones iniciales de desplazamiento y ve

locidad correspondientes a t = t, , es decir,

X("Z)=:'a:z"<|'w°wtto)= of 4w L -f-ﬁmw,fo (4)
Y

>.<('t) = %‘Mzwlto = —O(,/’L\AW‘ tomwito "'F@@»\%w‘&o (5)
w,

!
en donde o y/e son dos constantes cuyos valores se obtienen al

resolver el sistema de ecuaciones 4 y 5, Muitiplicando ambos
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miembros de la ec 4 por cos Wit, y los de la ec 5 por - sen w_ t

obtenemos
-_J_c_oaw,i' (1= covwm o) = & o wty conw ty +wa‘fo
]
W.1
Sumando miembro a miembro estas ecuaciones obtenemos

Sl—v\w‘;,o __o(_u_\_\_w-boc.oﬂwt 1’/53‘—\-\,\0/":0

% (senZw ity + cottw ity corwty)= (B(c_o—:zw"&o + Sy t':,)
[}

'%i(\"‘ lefo\) =(?>

por lo que sustituyendo en la ec 5 y despejando a«se obtiene
-
X = e w,é( i +/5)/¢o-=w,'&o

=ity (2 201 - e wty)] feow wito= T s

Sustituyendo a a(Y/b en la ec L obtenemos

X(t)-:-:%i- Sbv@w|fo -}--£‘=I(| —-Covw"l:o) 6 w,to

=:%"1 (1—cen wit,) £ t- to (co{v\c'\de_ con la solucim auterior)
Ent >t

X(t) =22 [sem wity e wit - (‘—tho)wwlt‘]

‘
Para encontrar el méximo de X(t) derivamos respecto a t e igua
lamos a cero, obteniendo
)'((t):-.():/;ww‘{-omw,{,' \y (l-—oo-a W.’EO)S“"‘”WI*-

por lo que

w,t
.t '& —letﬁ__ -2 ?—'zﬁg CO’I—‘L—Q_
w = | - C—O‘-\W‘to 2/}“ _Ji.-t-o-—
R gne
w tgo
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de donde, como puede comprobarse, se obtiene

_ T+ tyw,
t= 2w,
por lo que W.(TT*'JCoWJ
e 6] = |25 Dty o T
w(T+t,w)
. '(l-bﬂw‘to) 2w' ‘ J\
w, t,
D= l [/wv\wto ""ch° +(‘-mw‘to)w—a 2 \
pero + w,
T 2 Wty
/;.'Mw,taﬂwwzo = 2 Aal —— &0 —5
y t W:fo
(1- Mt L (1-zcost ) 7

De donde
2.
N )

& t
4G Wy Lo !
D= wZ C"? 2
Y
W, 4G ity S — - t°
Vz | = AT
2 vﬁ

En la fig 6 se presenta el espectro de respuesta no amortiguado

de este problema, en un papel tetralogaritmico.
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Fig 6 Espectro no amortiguado correspondiente a un pulso rectangular
de aceleraciones.Segun N.Newmark y E.Rosenblueth,ref 1
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1.1 Description of Earthquake Motions

In an earthquake the ground moves 1n a random fasnion 1n all direcions Meas-
uremients have been made in recent decades'® of the “strong motion™ accelera-
uons, »s a function of tin.e, corresponding to thc motions-tn two honizontal
componcents, there are also records available of viruczl accelerations and dis-
placements From these accelcrations, there have been obtawned the ground
velocities and ground displacements as a function of time The measured groui.
accclerations obtained from a strong-motion ¢ 1:iquake record are shown 1.
Fig 1-1 This figure shows the north-south componcent of the motions in the LTi
Ccentro earthquake of May 18, 1940, and gives the intensity of ground accelera-
tion, ground velocity, and ground displacement plotted as functions of ime It
can be scen that the maximum recorded ground acccleraunon is about 0 33g, the
mavimum ground velocity about 13 7:in per second, and the maximum ground
displacement (from the imitial positon) about 8 3 1n. This 13 the most severe
carthquake motion for which accurate records are now available; 1t may be
conaidered as an earthquake to be expected 1n a specific location in Caliiornia
with an esimated frequency of once 1in 50 years, or more often if the region 1s
close to more than one actuve fault. Somewhat larger motuons would no doubt
be eapericnced close to an epicenter.

—~——

*Numbers refer to correspondingly numbetred items 1a the hist of references {Appendix D).
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12 <cconds of motion

A similar record s obtarmcd %or the cast-y e<t comnponer’ Lf motion of the
same carthquake, but the na. mum values arc not re ¢¢ 1 at precisedy the
same tme Tl e horizontal 1esultant of the 'nateniarcoas stions varies 11 di-
recaon Because of the randcm nature of the aovons, wny honzontal com-
poacnt for almost any carthquahe has about the same 7encral charactensts
as for any othcr carthquake of abnut the same 1 casit Suniar records, with
shghtly smaller intensity, are obtained for the vertica! mouons

1.2 Dynamic Response of Simple Systems

If a simgle structure such as that shown in Fig 1-2 15 subjected to ground motion
of the type given in g 1-1, 1t will be exeite 11nto mnotion and will respond 1n a
vibratory fashion In the structure shown, let the displaccment of the ground

5 I
Moss m f

Origimnal |Xf7. 17,7777 I Positive direction of

position } -4‘ mass d splocement y =

!
] Damper )

II =] /

'l ,' , Cotumn deformation

LY ury-a
i
LTI T T e Ty

Fesitive directicn of ground displacement & —

Fig 1-2 Single-degrec-of-frecdom shuctura.

from the onginal posinon be designated by x, the displacerent of the mass
m by j, and define the displacement of the mass relatne 1o the ground by the

uantity u where
1 R u=y—x ) (1-1)

The columns in the structure exert a latcral force or shear on the mass and
on the ground of magmtude I, where 1 1s a function of ¥ The relauen between
1”and u may often be sunphfied as shown in Tig 1-3, which 1s an el 1sto-plastic
rclationship 1n wlich the elasuc range 1s expressed by a hinear rclationship

V=) (1-2)
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Displacement u
—v,_ |

|

When vielding occurs, at a displacement uy, the resistance remains constant at
a magnitude V, If the displacement 1s not reversed, the displacement may
reach a masimum value u, If, however, the displacement 15 reversed, the
elastic recovery follows along a line parallel to the imual line, and the recovery
procecds clasticall, until 2 neganve yicld value, — V,, is reached 1n the oppo-
site duection )

Velocity damping of the motion 15 considered, 1n which the damping force
15 equal to a demprng coeflicient tines the veloaity of the mass relative to the

-~

grm 73, x Consider a damping force of magnitude

nu

The cquation of motion for the system can be wiitten
my 4+ qu -+ Xu =0 (1-3)

This equation can be tiansformed 1into the following form by subtracting mx
from both sides and noung that u = y — 3

mu + nu - Au = — px (1:4)

This equation can be solved 1 vancns ways? * 4 8 8 When the ground mo-
ton 15 2¢10, equation (1-4) corresponds to a damped fice vibration That -
of the coclicient 7 v hich coitesponds to the hniting case for penodic . «

15 called the entical damprng coefficient, and has a magnitude which can be

WINLCD as
critical value of 4~ 2 (1-5)

mewhich wos the evcular fiequeney of wnid> 1ped vibraton, given by the
t‘qu’ﬂmr‘

o' - A or W = X |
m 0N (1-6)
The oo o foquone f and the peaed T are readily determined from the

vl
«

Lo o1 2 .
' Te=3=%

()

Dynanuc Response of Stnple Systens

’

It is convement to define the proportion of critical damping, 2, as the ratio -
between 1 and 1ts criucal value, as 1n equation (1-7)

l

7
~ e (-1

Although the dvnamic response as a function of time of a vy stem having par-
nicular characteristics 1s a tedious matter to compute, the caleulations can be
performed For a ground motion corrcspondmg to the 1940 El Centro carth-
qualke, the results obtained by numericz] integration? of the equations of mo-
tion arc shown 1n Fig 1-4 for an clastic svstem in the upper part of the figurz
and for an clasto-plastic system in the lower part The culculations plotted are
for a system having a period of vibration T of 10 sccond, with a damping
coefficient 8 equal to 10 per cent of the crnitical value Merely for ilustration 1a
this example, for the elasto-plastic systerr, the yield displacement w < taken 25
one-half the maximum displacement This gives a ductility factor p of 2 v-here
the ductility factor 1s defined as the ratio between the maximum disp'acement
and the yicld displacement of the sumple system

It happens 1n this particular instance that the masimum displacement s the
same for the elastic and for the clasto-plasuc structures It will be shown lerer
that they are generally nearly the same unless the ductility factor ': o trermely
large

It1s of interest to note that plastic action oceurs only for several buf inter-
vals durning the history of the rotion in the particular case shownin Tiy 14
This 1s indicated by the Lars showing the du~tion of yielding Only five yic'd
intervals are noted during the particular response that 1s shown Caleu'~r (e
have been reported ¢ 8 ® 19 for a number of simple structures subjecred to vau-
ous earthquake motions corresponding both to simple grourd disturbances zrd
to recorded accelerograms from several different earthquales The results are
substantally the same and are discussed 1n detail 1n Seetion 1 5

It is apparent from the form of cquation (1-4) that for 2 given trancrent
ground motion x as a function of tune, the response of an ¢ty e svvem depends
only on the magnitude of damping and on the circular freg. cnev ufvibraten of
the system or, what amounts to the same thing, on the . rcent ge of c1.ucal
damping and on the natural penod of the system In other wouds, the w~sm-
tudes of the mass and of the spring stiffness of the structure do notindependenuy
affect the response to a ground mouon However, becruse the suuactv ¢ e
subjccted to a base motion and not 1o a force, the mavimur stress that the
structurc experiences 1s a fui ction of 1ts stiffness as well as of 1ts o~ red of Vo ==
tion In gencral, the stffer the <prning in the structuie, the gicowr wit o
stress in the spring and the smaller 1ts relauve deflecuon cr é-p' roo it for -
gnen ground motion

The most sigmficant fezture of plots such as shown in Tig 1-11s the moime
relaune displacement or strain of the system 1f the manimum rclane e dicy!
ment 15 know n, the masimum spring force 1n the coluruns or the M= 1 et
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- :_> g g o 1 £ ™ accelcration for a svstem with damping
~~> 1€ qua :
B A L & bb ] ; cqua tq‘humy used mstead of the actual rclaune veloaty 1s also very nearly
- 0 ’
— — P :::; o N ¢ maaimui relaune veloaty except for very low frequency systems
A— L t 1s preciscly equal to the m
- avumum  veloeity of the latter occurs after the
C L g ground mouon ccases It 1s a
ot B 3 e - measure of the clastic energv in the spring ele-
— == 1€ s
== p A l])atfcm '}{'lxxs can be shown by the following uansformaton that
— - cethy from t 0
ﬁ e ‘ 4 e definiion of stored energy U as the area under the
, ear-displ.cement diagram
" La) - : ~ —e ‘
N °o 7T 3 ¥ u_1
g F Yolpxe 12 u 1
2=l =
Ui *n Juswadoidsip 6ANDIDY ¢ ! " 2 " Zm u 2 ’ (1-10)
- o Ub
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It will be noted = equations (1-8) and (1-9) that if the spectral displace-
ment 1s stated 110 s, the spectral vedocity will be m inches per <econd and
the spectral nceelere on m 1mi-hes per second squared In order for the spectral
accleranon 1o be stited in gravity umits, the night-hand side of cquation (1-9)
should be divided by thie gravity aceeleration

Dynamic 1csponse spectra for single-degree-of-freedom elastic systems have
been computed for a number of input motions ® ¢ 8 ¢ 912,13 14 18 16 Typch]
of the results are the spectra shown in Figs 1-5 and 1-6 Fig 1-5 shows the
response acccleration spectra for elastic svstems with various degrees of damp-
ing from no damping to 20 per cent critical damping In Fig 1-6, the same
data are plotted in terms of the spectral velocity, with the difference that the
ordinates are plotted on a logarithmc scale for period In this sort of plot,
because of the relations in equations (1-8) and (1-9), 1t 1s possible to draw
diagonal scales—for acccleration sloping down to the right, and for displace-
ment sloping down to the left—so that one can read values of spectral accelera-
tion, spectral velocity, and spectral displacement all from the same plot As a
guide 1n evaluating the numerical values in Fig 1-6, there 1s shown 1n the same
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figure a polygon made up of three bounds the line on the left is the masimum
ground acceleration of 0 33g, the line on the top is the maximum groun 1vcloair
of 13 71n per second, and the hine on the right 1s the marimum ground chs, tocn-
ment of 83 1n .
Although there are minor differences among spectra plotted for differest in-
put data, they all show roughiv the same gencral charactenstics as follows
1. The spectra for zero damping show rather marhed oscillations with very
irregular sharp peaks -

-

Ble 1.4 Pasnsnsa snactro fnr elartle svstams 1940 Bl Canko corthovohe
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For very sinall amounts of dainping, less thap,2 per cent, the numerical coef-
ficcents of 2,1 5, and 1 0, respeennely, for ground acceleration, ground velocity,
and ground displacement become more nearly 4, 3, and 2, or very nearly dou-
Dled i ¢ach casf whe considersthe boundypgn alug fur; the upper lum[ q[ the
tacadual thictnanons ' Howey er, the means of the flucjuauops are pqg tpo f{ar
Ir ua the buunding valucs summarized above and arg prol.ably suore significant
quantiues O e

Ctler me l]xods of predicupen are to nse average spectral u‘ucs {from seyeral
errthousn st or 1o Adjust avas age “unvothed™ specua, as shrwn o Appendlx
B T B 5 and Boo, 10 sllow for possible vanauons w eprecentral distance and

nigatudc of futuie carthquakes 1 28, ! :
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greater encrgy absorption capacity for the same degree of ductihty Results of
calculations of systems other than elasto-plastic are available ¢ 17 *, "The re-
sults of the various calculations are reasonably consistent.

Fig 1-7 shows a companison of the maximum relative displacements of elasto-
Plasuc and elasuc syctems as a function of the natural peried of vibration, for
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:):T:;.:: . (:si:xilcl c:‘.};c(; rce but ductiity factor, namely, p = 4 It can be seen [ o A - s s L] ° g
3 s ¢rce but 10t a svstematic one in the displacements of the o N NA TN T T S 2
o St for the same period The displacements never differ by more than N -;'lL_i AN E
a facror of 2 and are gencrally less for the elasto-plastic systemn than for the elas- '3 LE?T«KT 3
tic system when the amount of damping 1s small Similar results have been re- Q { N 7.; <
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- ll:_:r_.a .tthordcr7of 20 or less the results are of the same general nature as those shovn
R in F1g 1-7.
&S TS
KN4 | 9 . In reference 8, calculations were made using the procedures developed 1n
e ¢ P4 reference 7, znd mahing usc of a high-speced digital computcr, from which the

A sas s he Koo ouposds ) responsc spectra shown i Tigs 1-8 and 1-9 were prepared The response spectra
‘ plotted here are for the clastic component of the 1esponse of tlhdr sto-plasuc
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sv en Plotedmthe av enc canuse . « same type of plot asin Fig 1-6 To
¢ . 0 true aanmum displacement, however, one mmust multply the values
rc <. om the plits oy the ductiliy factor The accelerations and veloaty are
cotscet as re. @ airecthy froau (he plots

Ihese speetra for - he clasto-plastic systems have the same general character-
1sucs as spectra for elasuc systems, but in general the spectrum plots appear to
be displaced downward, at each frequency, by an amount thatis dependent on
the duculity factor It also appears, by comparison between Figs 1-8 and 1-9,
that the two sources of energy absorption—viscous damping and plastic be-
Y avior—both affect the response 1n about the same way and are roughly addi-
uvein thewr effects However, the influence of viscous damping seems to diminish
as wre ductihty rauo increases or as the energy absorption 1n plastic behavior
increases This is indicated by the fact that on Figs 1-8 and 1-9, the data for a
ducuhty factor of 4 he much closer together than the data for a ductility factor
of 1 S'mular plots have been obtained for earthquakes other than the 1940 El
Centro

As an example of the use of the elastic response spectrum shown in 11g 1-6,
one can read from i, for the mouons corresponding to the 1940 El Centro earth-
quahe and fer a structure with a peried of 1 second and 10 per cent of critical
de.np ng, vahues of a spectral veloaity of 20 1n per s2cond, a spectral accelera-
uon of 0 33¢g, and a spectral displacement of 32 1n For the same pariod and
damping factor, an elasto-plastic system having a duculity factor of 4 wall have
an acceleration of only 0 1g and an elasuc displacement of about 1 0in or a
total displacesr wnt of about 4 1n, from Fig 1-9.

If the same elastic structure has a period of 2 seconds 1n the elastic range, it
will have a spectial accelerauon of 0 13g and a spectral displacement of about
5m For an elasto-plastic systeru with a ductility factor of 4, these quantities
become about 0 04¢ and 1 5 1n for elasuc displacement or 6 1n for total dis-
placement,

1.6 Design Specira for Simple Elasto-Plastic Systems

From the above data, and within the hmts of predictability of the characteris-
tics of future earthquakes, one can conclude that a reasonable design spectrum
for an clasto-plasuc s, stein can be denived merely by tal ing 2ccount of the fact
that the spierral displacement of the elaste-plastic systam s pracucally the
samc as that fer an elasuc system having the same period of vibration Conse-
quently, one could obtain a design spectrum for the clasto-plastic system by
dniding the ordinates of the spectrum response for the elastic sysiem, at each
peried, by the daculnty factor for which it 1s desired to design For example,
wih a duculity factor of 4, which 1s a reasonable design value, one would di-
vude the elasuc spectrum values by 4 to obtain the elasto-plastic values It is
no.ced that a factor of roughly thus magnitude appears to be consistent with the
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relauonship between the compnted LY Cont= spectram and me e m cocer

Shghtlv dfferent appreaches .o tae 2 ngnof nelmecc e stum o DioDOstL
by Heusner * and Blume 17 *° - Ther procedures, onc of  tuenis dea ¢ -
scribed m rdference 8, consider thetinee el dospecirar pPlace poert new

the same for a gven ficquency, the energy 2hwsorbearett ame for the ao-
plastic system and the clastic system It v as also sugges, % that per w0 rud
damping could be 1gnored 1n 1reducirg clastic cor Ticie~t ‘o1 elasto-ples 1c sal-
ues This energy cniterion leads 1o 3 sbghur different © amulauon that corre-
sponds also to a shufting down of the spectrz wy a rat. » which instead of Leing
obtainable by dividing the elastic spectrum by z, 15 ubtained by diniding the
elastic spcetrum by the quannty

V2 —1

The difference 1n results between these tv o approaches for the useful values
of p less than ubout 5 is not great in view of the uncertainties of the calculations

It 1s normally not desirable to design directly for ductility factors greater
than 4 or 5 or for ratios of critical damping greater than 5 to 10 per cent urespec-
tive of the materials or type of structure involved It should be noted, however,
that the encrgy absorpucn value of comnposite matenals and comrpiey structures
such os buildings may be greater than wndicated by the idealized rlesio-plasve
rclationship assumed above.

1.7 Ductility Factors for Struciures |

|
The magmtude of the ductility factor that can be achic .d in a structure de-
pends on the matenal, the siructural complexity and configuration, the speed
of loading, the temperature, the tendency of some matenals to fad with abritde
fracture, and other factors, including joints, connections, and any stress concen-
trations Therefore, the ducthity of the matenal used 1s not a direct indication
of the duculity of the structure as a whole.

Although 1t 15 recognized that the effects of nuclear blasts on structures are
not strictly comparable with the effects of earthquake motions, laboratory and
field tests and data from operational use of nuclear weapons * are of some sig-
nificance 1n the consideration of the ductility of structures Indications are that
stiuctures of practical configuranon having frames of ductile matenals, or a
combinauon of ductile matenals, generally have ductility factors under blast
loading from a munimum of about 3 to a maximum of 8 Simple elements, as
disinguished from an entire structure, occasionally exhibit substanually higher
values.

In order to arrive at a basis for selection of a design ductihity factor, considera-
tion was given to the magnitude of the ductility imphcitly assumed 1n standard
and accepted seismuc design procedures If one takes into account the fecdback
of energy from a massive building to the ground and other attenuating factors,
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a mimimum ductility ratio 1n the order of 4 to 6 bccomes a reasonable criterion
in view of SEAOC code requirements, El Centro type and intensity carthquake
records, and the results of theoretical analyses of clastic and clasto-plastic struc-
tures Additional ductility or consideration of all available energy absorption
capacity may be indicated for special structures, more severe earthquake risks,
or the upper stones of slender buildings

For those who wash to consider this problem on the basis of total resistance
(including the contribution of walls or othcr elements), other cartnquake ex-
posurc, and on the basis of energy reconcihiation, the reserve energy techmque
described in Appendix B may be used This procedure also provides for changes
in stiffness and period under the severe lurches of earthquake motion

As indicated 1n the first paragraph of thig section, the determination of the
ductility and energy capacity required for a specific structure depends upon
many factors and 1s, therefore, beyond the scope of this manual In view oi this,
a mimmum criterion 1s adopted that reinforced concrete structurcs for carth-
quake resistance must be designed, detailed, and constructed in such a manner
that the ductility factor will be at least 4 up to the point of beginning of visible
damage, and even greater to the point of beginning of structural damage
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mes de impacto en una escala y con une frecuencdn (ue muritan otencidn, Ls mas,
hoy estructurss quya prancipel funcidon es la de rosistir inmp-cto. As! sucede,
frecuentemcnte, ea obras portuorias. bn su discfo no son eplicadbles los métodos
tradiciorales, que solo to=¢n en cuenta la resistencia. Ll-inyo fero-cstructu~
wistamtradiclongl™debe liberarse de-osa forma-de pensar-y-enfocor su atencida
hacia la-habllidyy de~lo estructura para-alsorber encr,fa, especlalmente ante
€argas -repetidos; En estas obras los detalles aparentenente fnsignificentes co-
Srun gran inportancis y ol discho debe de<censer en criterios semejantes 2 los
wue prodicen estructuras satlsfactorios pnra resistir teaublores. el ertfculo si-

gurente trata estos problemas con relativs ardlitud.

17, 5istos
Cavacteristicas de los sismos. JLos.temblores Intensos puslen originFrse

por=diversidad de~causoss actividad voleinica, colopso de-techos de cavernas o
ainsy, explosiones o-actividod tectdnicu. dos dol-Gltamo-tipo-soa les-mas inte=,
gesontes para-el ingenicro estructurel debido o 1a Jran eneryfa que liberan~y @
l2-extension™ do las Sr¢ag nlas” que puedes sscudlc severanente.

son contradictorias 1~s teorfas existentes ocerca del m.craismo que produce

los te-blores tectdnicos (refs =4 y «5). Sia embergo, ninguna e ellas ni los

dstos disjonibl>s lava’idan la sligulente clasificacidn de los teablores intensos,

ai los modelos estocisticos corrcspondientes.

1. Temblores muy supcrficiales, de cpifoco cercano y de prguedn magnitud,

registraodos en suclo duro, Estos movimicntos consisten esenclelmente

en una sols secudida brusca. La duraciin total del movi.iento percep=

tible no ¢xcede do unus cuantos scgundos. Lstos sismos probablcnente

purden i lcalizaxse coro procesos Jdeterainfsticos. Lo cognitud de los

movimicntgg destructivos de este tipo 50 ha encontrado entre 5.3 ¥

. 30

e e e e ——

8 olagnitud es-la wedada de-lo energfa liberada por el-tezblar.

: T

- - ¥

6.5%. Sc encuentran cjemplos de este tipo en los temblores de Agadir,
1960%, Skopje, 1963%7; Libia, 1964%%, y Son Sslvador, 1965%?. En 1o
£3g 9 se mucstra un reglstro coxacterfstico de un mov}nlento no destruc~
tivo éc esto tipo, y en la fig 10 sus espectros de te?pucstan'.

2. Tomblexes supcrficialos que so originan o distancias ;nderudas. cuando

se {03 rcgistra cn suclos duros. Estos sismos conxls;on do zovimicntos

sarcodomento irrogulores con perlodos inteswedios pretalcnzea on el ran-

go de 0.05 a 0.5 seg. Ll movimiento dura slgunas decenos do segundos.

Estos tombloxes pueden idealizarso razonabler.onte como procesos goussia~

El tezblor

de San Francisco de 1905 tuvo una cagnitud do 8.4; el do AlaskL do 1964 la tuvo
|

do 8.6, Un aumcnto do 1.0 en 1a magnitud significo un incxe:erto de 32 veces ¢n

la energfo liberada. Por otrs pocte, artenuidzd es la medide do-lapotenciodes-

‘tructiva-local-de un teablor. Un terolor individusl tiene unse sols mngnitu&rpe~

ro sus intensidades varfan de una estacibén a otra.

* .
€spectro de respuostas,de un woviniento del terreno es une grifict que

suestre el méxico valor ng?G:lco de una cierta rospucstn de un sistema lineal,
de un solo grado de ltbe:£ad (por ejerplo, ua péndulo matemhtico con emoxtigua-
miento viscoso), come funcién del perfodo notural de vibrocidn del sistema. Les
respuestas que se eligen pora este proydcito son gencrelmente la acelezscidn ab-
soluta del sistema, el desplozeaiento relatiso al suclo o una funcidn lireal de
estas cantidades. Generalmente se dibujs usa cuiva para cada porceniaje de amor=
tiguamicnto erftico que intercsa. Entrando ol espectro con el perfodo natursl y
el porcentajo do awmortiguamicnto de una estructurs que se¢ {desliza cowzo un sis-
temd lincal do un solo grado do libertad, so obtieno teus iz Informacidn recosa~
rie pera ¢l discio, ya que los fuerzes y los esfucrzos puodes csleculorse @ pez-

tir de las oceleraciones ciximas,
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nos no estaclonarios y se aproximan o} rulde blonco filtrade®Y, excepto
pov la prcscacid sis.ccftica do foscs, Esta Gltimo ceracterfstica wo
es significativa ca el rudlisis de 1o rnoyorfo do lus estructuras, pero
5 Sto-
prede ser dmpasteate ed olgunos casos>! y puede incorporacse 8 los mito

dos de sailisis de Monto Curlo hacicendo que los parbactros de filtro

*senn funcloncs del tiempos Muchos de los tewblores fntensos que han

afectsdo 1a costa occidental do los Cstadoz Unidos csban dentro do esto
grupo cuanda se los ha registrado en terreno fizme. Cl ejemplo mis fro=
cuentemenge citado da movamlentos do este tipe as el de la conpencnte

NS del teablor d¢ £1 Ceniro, Califorala cn 1940 (viarse las figs il y

.
12).

Techioras fntczsos y distsates, percibidos cn terreno dlando mientros el

5 < ste tipo tie~
compoxtamiento de es.8 percanuzca lincal. Los tezblozes de es P '

nea perfodos dorizanics proavnciados, relativazcate largos y durgm nas
que los del tipo antecior. Los movirientos tipo 3 pacdcn €01S1ATATSO
como tcublozes del tipo 2 deczpués de atzavesnr ua filtio lineel y paeden
simulazse de c5t2 mAnc.a on utd conyp atadorsd analéofca. A este grupo pez”
toncce el te-blor Jo Alashe do 196452, en los sitios aonde ol suclo no
registzd gsazces defo.macioncs prrrarenies, as! co=n verios tcmblozes ¢a
1a ciuded do vixieedd. El registio y o1 ~sprelro do uno de estog Gltd-

gos movimientss s¢ muestran en 1as figs 17 y 14.

PR P
e onos lncléstiess vpreelcbler i
4. Igual que el Bipe 3 pevo con A« foxmacs

suclo. Es prabcdle quu ua ruido blenco, filtzcdo no Hneadoente, pucda
geprescntar €.te Lo do movimicatus cn efzrtas ccndicionss. Es ¢iffcis
§oagirar una sinslacion satisfactoria, er conputadora, do 1es 1ovinian~
tos dol suclc con gzandes choarsiores fnelfztices, inclejondy 12 licua=

: s ‘ 9 do mariwicato .
cidn del susla, S2 fdentiflcarea ejerplos do o3t $ip0

- Yl %
en Contsacoclens dukanty ¢l tabler & Jilispan, ea 1950 **s ea ol sur

}

1

41
. de Chile, durante los teuwblores de mayo 196059, y en los temblores de
Alaske y Mifyata dec 196456,57,

Rospuestas estructurales. Los teablores del tipo 1 hen recibido pocs aten-

¢ién. Esto se Justifice, pucs sdmten anilisis zes simplos que los de los otros

¢
tipos y son celativemente escasos,

o t— ——

La funcion de distribucidn de las respuestes miximas de uno estructura li-
neal simple 8 movimicntos del suelo de tipo 2 y 3 se ha estudiado analf{ticamente

y se le hon encuntrede sulucionss aproximidasS8.59, Las scluclones analfticas

para distribuciones de les rospuestus mdximas de estiucturas no lineales y de
los estructuras lincoles mas complicadas originan serizs dificultades , pero son

, susteptibles de andlisis del tipo de Vonte Carlo eutndo se cusnta com cocputado=

ras onaldgicas, son dc esperarse resultados fmportantes sobre el psxticular ea

un futuro cercano, Yu se disponc de algunas conclusiones derivades del uso de

estas técnices para estructuras sujetas a tewblores del tipo 2. Por ejemploP0.62,

La esperonzc del valor numérico miximo de la aceleracién absoluta de un
sisteua 1incal con un solo grado de 1libertzd, cuyo periode natural de vibraciéa
(T) no es nl muy corto (por ejenmplo, T 2 G.1 a T » 0.5 seg) m1 cuy large (por

-cjemplo, T ¢ 2,5 8 5.0 seg), es cass invexsamente proporcional 8 T e Inversarente
proporcional a la potencia G.4 del porcentoje de arortiguamiento exftico, sk lo

estructura descansa ¢n suclo firme.

Una reitcién mas precisa eatro lo esperenza

I del valor numlrico wiximo de la acalcracidn absoluta, A, y el amortiguamieato es

i

f; 5 (e 2.7 8s/m7098 "

en que el subindice O ideatafice un sistemd sin anortiguouientoy z ¢s ci graho
do oxortiguomicntoy 3 la duracion Jo un wovinmicnto del terrone, idealizodo como

galdo Llenco, "eyuavulente” sl del tembdlor que se considera (g es aproaimadunonte

! lgual a e duracifn da la faso d¢ la sacudirda wmls intensa en el sicao resl), y T

| es @1 perfodo d¢ sistema (fig 15). bsta relecida rige s T no es excesiviceate
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cortd. 51 T tiende a coro, la acclecacfon nixima bsoluta del siste-a tiende a

1a del suclo, fndepencientemcnte del porcentaje de enortiguaniunto dol sistema
(fig 16).

= o0 el ranyu de periodos naturales inicinles no muy cortos, la esperanza

del valor numérico miximo de la deforsacidn de un sistema coa tres grados de li-

brrtad cuyns curves fucrzo-deformacidn so muestren ¢ las flys 17a, b, y ¢, esta

definlde por las relaciones sprovina“es

N (I P

Yo Jp

Wiy

Y. Y, e

c 0 Jep =1

gespectavencnte, donde Yo es la esperanza del valor numérico mlaimo de la defor-
aee &n de un sistena lincal “equivalente™ que tenjs el aismo periodo notural y
una relacidn de arortiguamiento igual a la que tiene el siste a no lameal para
pequeiias oscilociones; y » es el foctox de ductilidaq, esto es, 1a relacion entre
la defornacidn mixima y ln de fluencia., La expresidn para Y. sc obtieno iqualan-
do las cnergias de deformacidn (Areas bojo l.s curvas fuerzas-defermacion) del
sistean no liaeal y del lineal equivelente. La estructura 3 es eléstica no li-
nral, exte, to por un pc.uciie lazo histerético puede representar un marco de con-
creto presforzado cuya princlpal wesviaiion del couportanicuto lineal proviene
de 1a shertura de ¢rietas de floxldn ue se c.2uran en la cescerga, La c¢structu-
xa b es un sistema clistuplistico, tipico de norco. ue cuncreto reforzoao que
fluyen en tensidn, y el cuipoirturacento de lo estructura g sc e-cuentra ep chime-
neas ancl.odas con peraos o:%ggikaventadas. cuy0s elenentos de tensidn (pernos o
contravientos diagoniles) no tomns esfuerzos ppaeciables desyués de deformorse en
sentido ofucsto.

= Lo relaciln wescrita para estructuxas tipo }h os aprovinsdaicente valida

pora un nnplio renyo de sistenas histerdticos que no se detoriozon gpreciablecen-

to por ciclos sucesivos y cuyos curves fuerza~doforwacida son momoténicas en la
primara npllcacsan do carga.

- lgualand; l2s energlos de deformacion do una estructura tipo g 5o obtfone
up critorio que es coaservador (salvo cucndo $o trata do periodos eotarxales de-
wasiudo cortos) para la mayorfa do los sisteczos histeréticos, asun paro equellos
cuya curva fuerza-deformocién en el primer Incremcnto de carga tiene roca descsn-
dente,

e Pars porlodos naturales muy cortos la esporanza de la sceloraclén cixims
do un sisteoa con un solo grado do libertad se aproxims a lo del terxeno, casi
independientemonte do la forma de la curve fuorza-deformacibn dal ziatema.

- Pera perlodos naturales cuy largos la espercnza do los desplozanientos
wmixiwos tiends s la del terxeno,

© Los sigulentes constituyen limites superiores aproximados de la esperzn=
za do 1a doformacidn méxima en sistewmas do un solo grado de liberied que no dege-
nezen dursnte la aplicacidn de ciclos sucesives de ceformacibng

1. La mixlma deforwacidn eipectral de la totalidad de sistezas linesles,
con un grado do lidertad y con o] misco grado de ercrtiguacicato que la
estructura no lincel de que so trate,

2, La deforuacidn mecesaria para igualar 1a cnergle de deformacabn que desa-
xrolla el sistexa no lineal a lo ma<isa que so desarrolle ea dicha fanl-
1ie de sistcemas lincales con un solo grado ae liberted.

3. Ls deformacidén nceesaria pare igualar la scelerscidoo del sistemd no 1=
neal a ls mixima que acserrolls lu fomilie de los sistemas con um solo
grado do libertad,

DiJioos que este criterio suninistra Ifmites wdxiros eproxiradus 73 quo norual-
mente yerra aprecisblomente dol lado de 1a scguridad, y ante condicioqes tuy excops

eionoles (por ejemplo, en algunos sistemas elésticos no lincsles carentos de aor-

tigusaiento y cuyo perlodo pumenta con la emplitud) pueda eirax ligorz—ente ded 1add
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de 12 Inseguridad, abn rsi el criterio citado ¢s satisfactorro pnra la weryorfa
de lns apliracioncs pilcticas. .

« L esperanzo del ralor miatmo do 1as ruspucst. s de sistemns con varios
grados de libertad, ¢e co-portanicnto lincal, es épxoxlﬁrdancntc igucl a la rafz
de 1¢ suoo de los cucdrados de las esperausas de lus respucstas en los modos na-
tutsles de yjbracidn cel sistema, Esto efir acidn se limita # cusns en yue no
huya dos o szs modos paturales == entrc ajuellos (ue contribuyen siynificctivo-
aente & lo resgucsta de diasedo == cuyss (recuencl-s sean r;rot imedacwente fquales
entre si. (La suma de las espcranzas de los vilores nunéricos mdximos si.nmpre
constituye un licice sae,}xor pcro &1 algunos cisos es derasiudo crnserv. dory)
la rfirnacadn se linzte ta-bién 8l reryo de purivins n Lurales de vibracion in-
t erchios; cuendo »1 poriodo funddriental ¢s oxtrenadamente corto In acelerocidn
mixima absoluta en cada punto de lu estructura se eproxima 3 la nceleracién mé-
sioa del terreno, y'cua:§3:f§33§‘3os modos naturales que contribuyen simificati-
vameate a la deformacidn del sistema son extremndamente largos, le respuesta mé-
xita se scerca a la su-= de los valoxes numéricos t4ximos yuc Se 0soCian a esos
nodos.

= [l criterio de 1gsalacidn de deform. ciones ¢l estructuris histeréticss
cwna las Jde Jos sistezcs lincales euivalentes, cstablecido prra el caso de un solo
grado de lihextad, ,Jige usacse eu Jotwmn sprvaiciada t-udiién pata estructurds ccn
varios grados de 1ip.riad. Sin enbargo, cun ea estructuras bien alseiiadas las
detormeciones locales exceden fuccuentenente ca ua 109 por ciento 8 les wu. ST
obticnen de un analisis elestico. bn un edificio de varios pisos, puede sucndef
wue los despljperucntos relatives entro pasos cunsecutivos seun solo ligccricente
mayores Qe }q& gue se obtscnen de un andlisis eldstico, wicntras wue las curva~
turas ofixipes ra los ciecoros estructusoles seaa nasta ¢l doble de los que arro-

&
Ja la hipdtesas de un cvoportamiento el5stico®3; y en una estiucturd «ue este

parcialoente schredischoda o parcialzente subdiscindo pora resistar fuersar lrte=

o '

gules, le muyorfa de la encryfo absorbida en los deformaciones elfsticas se digi-
pocd en las zonzs mas dibiles, por ende habri deformaciones wucho miyoges cn es=

tes zonas (y aunores en el resto de la estructura) que las (ue l;dlca un an§lisfs

elSstico®, }

L4
'

lmplicacioncs de discio. La observacién del pirrafo que antecede se relacio-

00 dircctamente con el culdado que se nicesita al detallar el concreto reforzado.

, Varios detalles de daseio y de construccidn (ue apeunas son objetables ante cargas

estéticos se tornan criticos ante la accion sismica. Tal es el caso de los coz-
tes del refuerzo de tensidn en zones de tensidn, de traslapes o Ancla]es insufi-
cieates, de juntas ce colodo en las o no se han tomedo suficientes cuidodos do
limpieza, ete. |
t
Es una bucna prictica en disefio sismico sobredisefor las zosas do los mien—
bros estructurales que de por si serian mas débiles, de manrra gque una perie im-
portante dol miembro pucda participaren la disipacidén do la energlia de deforma-
cion. CTntre las zonas tipicas que requieren de estas medidas se hailan: la parte

superior de columnas coladas verticaluente, porcidn en 13 que suele ser recorcn-

dable reducir el espacianieato de los estribos para compensar la reduccida de la

j resistencia del concreto; las zonas ue se hallan ccrca de los puntos de corte

del acero de tensidn, donde diswinuye la ccpacidad ea tension dxagonal65 y se i~
ponen pricticas oas conservadoras que 21 2} ¢ so0 de cargas estiticas3; las regio-
nes cexconas 3 los cxtrcrws de las vaxillas de tensidn en los traslapes, debido

8 la miswd razdn; las zones proxizes a agujeros corw los (ue requicrea las 1msta~
lzciones hidraulices y eldctricas, dunde es recormendable sumentaxr el refusxzo,

etc.

Gtras practacas satisfactuzias dJepondea de la ntturaleza de los movicientod

“s
sisuicos. La ccaveniencia de adoptnr cicrtos otros detalles es escucialaunte

funcidn dc les ceracteristicas do los tu bloxes yue se anticapia. Por ege-plo,

es ventajoso vorificar ue el acexo vertical en las colusnss puda sonoriaz, en
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tensién axazl, un porcertaje do la carga jue soporta la columng ante condiciones

\
estiticas (por cyenplo el 5 por ciento do cs{a) cuindo son Jd» esperrrse sismos
con aceleraciones vertice'es {wportantes. (La aceleracidn mixima vertical del
suelo no nccesila exceret a una fraccidn Importente de la gravedad para Jque s¢
presente ura acelaracidn neta hacia arnba en un sistewa de piso, dcbido al fac-
tor de waynificacion dinirica.) Pero esta préctic1 sumentaria Innecesnrjamunte
el costo ge wwlaunus dc ,Zon scccién cuando no se anticipan nceleracioncs verti-
cales 1aportantes.

Le posibilidad ac alqunos tiros de fallo es especialuente selsible al nim.ro
de repeticiones de carja, =as esta asever»ciéﬁ no es valida prru otrus modos de
fells., Por cjemplo, 1o carga alternnda de vigas sgrietadas diagonalrunte ticnde
8 acelerar su falla por el aunento prog:esxvolde las yrietas cazndo las vagas
ticnen pooo refuerzo trasversal o corecen de 81°6, ror consiguicnte, en iyualdad
de condiciones se dehe ser mas conservador al calcular la ¢y ~cidad del concreto
en tensidn diagonal cendo se avisoren ter hlores de larga duracidn que cuando se
diseiie contr; tgnblores de un tipo mas lrusco. Un aespacho de cdleulo ha adopta-

1
do la prictica de su=antar la cortante praxisible en el concreto en 13 por ciento
csondo ¢} sncucble descansa sohre terrene f1rme, pero no lo numenta cuando se di~
sefa soSre fornacioncs aluunles o lacustres en las que controla el diseno la po-
sibilldad de tembloies de foco lejano.

Los cjemplos desciitos en los parrafos satcriores tan so6lo 1lustran algunos
de las consiuccaciones ue diselo e son propias de la in,emerfa sismica.

La mayorfa de los reglarintos de discia conteporan.os i+ contrenen disposi-
crones sobre disciio sisauco esp cifican eraterios para cl cileulo Il cacficlente
do cortante en la base (relacidn entre le cottante de discho sisaico que ohra en
Ia base del cdificlo al prso del mismo) como und funcidn del periodo furdiiental
del edificio. 3@ supon2 que este periode corcespondo @ osc1laciones peguedas.,

€} poriodo pucdes colculatse enaliticauente o estinarse con base ¢n criterios tan

'

!

- q7
bucidos como la sola cunsideracidn de la goometrfa extexior dol edificio o ¢l nb-
wexo de plsos dul fnmueble. No se toman explicitanente en cucnts el mmortigua-
niento y la retivalimentacién de encrgf{a al suelo. Se supone que estos factores
estfn incorporados en los coeficientes de cortsnte. El couportasiento inclistico

tanbién estd implicito en estos cooficientes. EI uso de estos exitorios regla-
menlurios supoag; sla eubargo, que el diseiio debe ser suficientemcnte cuidadoso
en los detallec y cn los demls conceptos a los gque es muy sensidle la ductilidad,

se
de manera qus #n verded, desarrollen los factores de ductilidad que favolucran los

coeficicntes de disefo,

Los reglamentos mas avanzados reconocen diferenciess en los foctozes de duc-
tilidad o en la capacidad de absorcidn de energia que caracterizan a las diversas
soluciones estructurales., bkste reconocimento afecta al coeficiente de cortante
que se adopta para disedo. Por ojecplo se asignan coeficientes de cortante seno-

res para los marcos ue para las estructuras de tipo ca)5n67.68,

Los problenss de rigidez, y especialmeate de ragideces relativas, son muy
jmportantes en ol diseilo sismico. bs dificil caleular los rigiceces con preci-
si0n cn estructuras de concreto rcforzado, ya jue tales rigideces son nuy sonsi-
bles al nivel y o la nistoria de esfuerzos. Por cjerplo, despufs de varios afios
y 1z accidn de nurerosos tewhlores pequeios, ruchos cdificios en Californmia au-
meniaron aprecioblenente sus periodos funde r1rales®?.  Aun e rclscidn con las
oscilucioncs poguciiag de estructuras no daiiadas frecuentemente se cometen erroves
graves on ei calculo de sus pcriodos fundamentales, principalmente si se despre-
c1a lo contribucidn yue suninistran los elumentos "no estructurales® a 1o rigi-
dez70: 71, Se ha encontrado que los Aaios estructurales pcyuefios que han experi~
r.ntado slgunogl Lujficios han aumentado sus perjodos fundamentales en un 50 por
ciento, mientew. que la reallzocidn de rcparaclongs ostructurales mrnores y la

restatucidn <o los acabados mwan vuelto a llavar sus periedos aproxfmndarmen?e a

log valores originales ante oscilaciones de peyuciia anpl:tud72. é Gué rigidez se
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debe sugoner en el an3lisis?

Los errores ca el cilculo do los pexiodos fundamentales no ticaen cn general
s
consccuencias serias cuanda lo sceleracidn de disefo disminuyc monoténicamente

con el periodo. Si los crrores tienden 2 sobrestimar la rigidez, el diseiio peca-

x$ dol lado de 18 seguridady y si subestimen la rigidez dospreciando 1o contribu=
cién de elencntos sccuniarios, el agrictamicnto do estos elenentos 1levarh los

actores
periodos cerca de los valores calculados. Puede protegerse contra estos f

i e adop~
usando aceleraciones de disefo que los toren en cuenta. Por cjenpio, pucd p

tarse una acelcracidn de diseno quo sobrestamo las aceleracioncs espectinles y
l .
qué‘?ndepend;cnta del periodo n~tural en rn1go de periodos cortos de vibracion
A
1 s ¢a=
§i cn este ranjgo las aceleraciones «iswinuyen con el periodo asl como on lo

sos en que se mamifiesten periodos dominaites del terreno.

Son de esPCKarse errores ea el culculo gdel antro de torsion en €asi todas

1 estructuras tealc‘- La ptOlechon contre esta satuacion 50 ohticne espcciil'
as truct

i-
ando una torsids »sccidental™, que debe sunirse al valor celculado en cada p
can
& 4 e tocsion que ordinariamen-
3073. Esta practica pernite incorporar otras causas d q

.
! a de cargas vivas
te no se toman en cdJenia, C€omo lo son la distribucidn asirdtric q

s del mo=
ertes (ue sezan nozinalmente simbtricass las componentes rotecionsle
y qu

viaiento de u lO' etc, . (Notese Que se hace Ictc:e“cia orsiones ascciden=
1 sue , gl at s

lalc ag||§|ong Yy no ';nz"“;}s difercncia de lo quc esupula el l(eqlm-ento
s ) v 8

Unifotme de las Construcciones.)

4 o] ‘
Ua en‘o ue & alista d l dxsciio §15ms €Y debe reconoc huy ayo in
! € e 1 er qu(: © X certi-

terd 2s de los temblores futuros
dumbre cn cuaato @ la ocurrencid ¥ les ceracteristic

1S e lis prople=
qué en lo tocante 8 otras voriables, paro debo reconocer 8sirusmd qu prop

In] saafln nanie ag estr ct $ CC3alS edin ,)u'de'
t 0 ol ﬂ d structurn €3123s no s¢ pu
dados Yy el co -pO: e t . feo de las

eir on focna deterrinistice.

'00" s 3l nladle y a ios anu‘KC‘CiO-!"a cn estruc 160ta°v1qS
] H ln L turas ; 2

18. Fuerens

S ccturas poctunrlns (n®
Genagnliiades. w el cileulo del cercreto para estr {

- P
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1
| tervienen cuntro tapos de accidn de oleajes crosidn directu, frecuente ente com=

' bintdy con corrnsidn e fntemperismo; prusiones hidrodinamicasy fucrzas de amarre,

¢ impacto debido ol atraque de borcos.

1.3 corrosidn y el 1ntemprrismo se han cubi« rto ampliamcate cn oira parte del

Iibro +sf yue no se trataiin en el presente capftulo. Cuando no existe accion

qufmico o electrica ni intemperismo debido a ciclos oe mielo y dusuielo, , en au-
sencia do tuerzas de caviticiin, la ahrasidn del cuncreto denso es un proceso tan

lento (ue raras veccs vale la prna considerarlo cn ol disedo. Por ejenplo, se

sabe™H «que la velocidad de crosidn ’el cuncreto vibrado, hecho con aqregadas fi-
nos, es d¢el orden de un graro por hora, micntras pora el concreto cuyo unico
ayregado es grava &ruesa. la 3zo0si6n olcanca altededor de 32 grawmos por hoca.

La velocidad de intcaperismo dupende considezablerunte de 1as arregular) lades su-
perficiales. Hay Jrafieas rue mucstran las cundiciones criticas de presion y ve
locudad paro divessos tijos e irtegular:dadcs76.

Lrs fuerzas hicrodinaricas que produce el vleaje contra pacedes rigidis ver-

ticales puedcﬁ crleulirse con buona apro.iwacidon cuando se trsta de un proceso

arudnico estaclonario??, La fig 10 sintetiza de maneca simylificada la in{orza~

cidn relevante sohre la mistr.bucién hilrodindruca en esas condicion.s.

Caractexristicos de la porturbacion. Une Ioerlizacién rucho ajor del olea-

Je, por lo nunos pia dirsenas cas1 cerro lss, sustituye el movamento arsénico
usv~]1 por un proceso gaussianc delecpa duracion casi tstucavn-rio y de Landa es-
trecha®®, LUs condn describiz el proceso en 28tranos de su densidad es,ectrel de
potencia o de un espectro de lounier, corres,oniicntes ambes ol promedio del tez-
clo viximo de lns alturss ¢e onda, o e¢n olyin utro cuantil como una funcién del
perfodo. & prrtir do la deserapcidn del espectro se pucde deducar la funcadn de
distribucidn de lrfs presiones que olrén cn estructuras jeow tricanente sinples,

tales cunw laos pllas7°. sequn ls hisdtesis (ue los suplitules ded rwviniento son

suficientomcale p uciias cumo para que el ,o0ceso se mantenya en el rango Jireal.

—_—
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CONSIDERACIONES SOBRE LA RICIDEZ DE ESTRUCTURAS
ANTE FUERZAS LATERALES

Enrique del Valle C*
1, INTRODUCCION

La deformacién horizontdl de sstructuras para edificlos sometidas a fuare
zas laterales es funclén de la rigidez de los distintos elemantos que las constituyen,

El conocimiento de esa deformacién permite estimar las holguras nece=
sarias entre la estructura y elementos no estructurales tales como fachadas, muros divie
sorios, etc., o entre [a estructura y edificios adyacenfes para evitar choques entre
ellos, asf como eliminar molestias a los ocupantes de una construcclién alta cuando se
presentan movimientos slsmicos de F;OCG intensidad o el pénico en aquellos que son se=
veros,

Las fuerzas la erales més comunes son las debidas a viento o a sismos.,

Al respecto, en general, en los edificlos sltuados en zonas slsmicas, las fudrzas oca=
sionadas por temblores exceder: varlas veces los efectos del viento. '

Conoclendo la ilgidez de los diversos elementos resistentes de una es=
tructura, se puede definir el modelo matemético para calcular fos modos de vibrar de
la misma Y, valuar, mediante un anélisis modal, las fuerzas horizontale . ‘otales a las
que se ver& sometida en cada nivel,las cucles se repartirén o los distlnt. » elementos
resistentes en proporcién a w rigldez; Jos mas empleados para resistir este tipo dé fuer<
zas (fig 1), son: |

Marcos rigldos, formados por trabes y columnas

Marcos contraventeados o con muros de relleno

Muros de concreto o de mamposterfa de tabique

#Prolesor Investigador, Facultad de Ingenierfa, UNAM,



Combinacionas de los sistemas anterioras,
E! comportamiento de los elementos estructurales mencionados ante
, .
fuerzos latarales tiene diferenclas significativas, por lo que seré necesarlo analizar

cado vno por separado .

2. ESTRUCTURAS A BASE DE MARCOS RIGIDOS

Constltuyen un caso muy frecuente en |os estructuras modernos para
edificios altos, Como las fuerzas laterales son resistidas esenclalmente por flexién
de los columnas y trabes, para que el sistema sea estable es preciso que las unlones

entre dichos elementos tengan continuidad y capacidad de rotaclén,. ‘

2,1 Rigldez de antrepiso

En un marco rlgldo se define como rigidez de entreplso a la fuerza
cortante que es necesarlo aplicar en un nivel para producir un desplazamliento uni=
tario de ese nivel con respecto ol Inmedlato Inferlor,

Este tipo de sistemas so conoce como estructuras de cortants o bien
como slstemas estrechamente acoplados, debido a que la Influencia de antrepisos ale=
jadds del que se estudia es en general de poca importancia ¢n la rigidoz de entrepiso,
Esto es riguroso cuando la rigidez angular de las trabes es Infinita en comparacién con
lo de las columnas, lo que constituye la cota superlor o la rigidez de entrepiso,

La deformacién de un maorco en dicho caso se presenta en la fig 2,
donde se puede oproclar que las tangentes o lo eléstica de las columnas son vertica~
les en todos los niveles, ya que los pudos no giran, y que exlste un punto de inflaxién

on el centro de cada tramo de columng, Para columnad de seccién constante, los ele=

mentos mecénicos producidos por un desplazamiento A son los que se Indican en lo




3

misma figura, Por equilibrio de fueizas horizontales, la cortanre total en un nivel

cualqulora serG Igudl a la suma de fuerzas cortantes en las columnas, © sea

’ 12 E .
vz =25l s, M

y por la dofinicién do rigidez de entrepiso dada ahterlormente,

WV _ 12E
R=5=—Is— Zh (2)

En los ecs 1 y 2 E representa ei médulo de elasticidad del material,

Zl, la suma de momentos de inercia de las columnas con respecto al efe alrededor del
cual estén flexionadas, h la longitud de las mismas y A el desplazomiento lateral rela=
tivo entre dos niveles consecutivos; se supone que la longitud de todas las columnas es
Igual para el entrepiso en estudio, lo que es el caso general, y también que el com=
portamiento de fa estructura bajo la accién de las fuerzas horizontales es el&Gstico pa=
ra cualquler valor de la fuerza cortante, cosa que en un sismo Intenso susle tio ocurrlr
més adelanta 30 discute el comportamlento Ineféstico. S supone tamblén que las do=
formaclones producidas por fuerza normal y'por esfuerzo cortante son despreclables en

comparacién con las debidas a la flexién.

2,2.1 Valuacién de médulos de elasticidad y momentos da Inercla

El Gnico problema para valuer fa rigidez en el caso anterior  cono=
cer ol médulo da elasticldad y los momentos de Inercia de las distintas columnas.

St ol marco es d'e acero estructural, el problema es relativamente san=
eillo, ya que el médulo de elasticidad del acero es aproximadamente constante, con
valor del orden de 2 x 10 kg/cm2, y el momento de Inercla se caicula faciimente

por tratarse de secciones homogéneas con comportamiento semejante en rensién y com=

presién, suponiendo que no hay Inestabilidod en este Gitimo caso, En los marcos de



concrelo 1eforzado el problema se complica, pues el médulo de elosticidad varfa con
la resistencia del concreto, veiocldad de oplicacién de laos cargas, peso volumétrico,
nivel de esfuerzos, ctc. Ademds, el momento de inercia no es tan simple de calcular,
ya que se trata de un mcterial heterogéneo que se comporta de manera distinta en ten=
si6n o compresidn, de ahl que sea preciso recurrir a hip6tesis simplificadoras y a f6rmuye
las emplricas para valuar tanto ef médulo de elasticidad como el momento de Inercia,

€l Reglamento para Construcciones en el Distrito Federal, por ejemplo,
Indica al respecto que el médulo de elasticidad def concreto de peso volumétrico nor=
mal, para cargas de corta duracién, puede valuarse empleando la férmula E= 10000,/5;,
y qua el momento de inercia de las secclones puade calcularse a base de la seccién to=
tal de concreto, despreclando el refuerzo cuando los esfuerzos de tensién en el concre=
to son menores de l.B.\/ch, o a base de la seccién transformada cuando se excedu de
dicho valor. El Instituto Americano del Concreto (AC!) propone una f6rmula més com=
plicada para la valuacién del médulo de elosl‘lcldad,\ en la que intervienae el peso vo=
lumétrico y la resistencia del concreto, y que al menos para los concretos del D. F.
da resultados mucho mayores que los obtenidos experimentalmente; con respecto al mo=
mento de inarcla se hacen racomendaciones semeionfe‘s a las del Reglomento mencio=
nado,

Basar el célculo del momento de inercla en la seccién totol del concre=
to presupone que no hay agrietamiento de este, lo que a clertos nivales de esfuerzos
es inevitable, Para tomar en cuenta el ogristamianto, es necasarlo coneocer el refuer=
zo, aunque por lo general, al hacer el célculo de rigidez adn se desconoce la cantle=

dad de refuerzo que tendré la estructura, ya que se habrén fljado las dimensiones de

la sec~16n de concreto en un disefio preliminar que usuaimente termina o verificar




que los porcentajes de refuarzo no serén excasivos, por fo que es préctica usual

ignorar gl egriatamiento en célculs de rigidez, basando esies en la seccién total de

concreto,

'2,1,2 Efacto da glros de fo nudos ,
En el caso méi generdi las trabes distan de ser Intinltamente rigidas en

comparaclén con las columnc s; se geostumbra valuar la rigidez relativa con el poré-

metro |/L, Obviamente, al «isminulr la rigidez angular de Jas trabey, los nudes del
marco glrorén, lo qua implica una relajacién del sistema y la rigidez de entrepiso

disminuird. La Influencla de 1 ntrepisos adyacentes al que se esté estudiando ya no
r t Wt ] ‘ ' Ly
sord despreciable, y en algunos casos, cuando la rigldez relativa de las trabes es pe~

quefia en.oomparaclén con fa de Jas columnas, la rigldez de entrepiso no es indepen=
L]

dients do la distribucién que tenga la fuerza cortante, como ocurre cuando las trubes

son Inflnitamente rfgidas, o sea que el slstema ya no es tan estrechamente acoplado,
! ' ,

" '

columnas en un exfrem. - no on ver=

Las tangentes a la eléstica de las
i

vlcolol"(ﬂg 3),ly podrd uparecér punto da Inflaxién en los columnas en . cos los entre=
pisg o m;, depe‘ndl‘endo deilia rigldez relativa de ias t;ubes y columnas.

Existen numeross procedlmlenios‘, cproximados o "exactos" para valuar
los efectos de las fuerzas {aterales ‘enlun marco rigido (ref 1), El sistema es en gane=
ral altamente hiperestético y la refpuést‘u so planien en funcidn de ecuaciones de com=
patihilidad de fuerzos y d‘ebrmuciones, slendrf necesario conocer el ;;aréma'ro /L
para todas los barras de! marco,

La valvacién dell parémetro /L para las trabes traa opare|adas ccmplica=

clones adiclonales que dependen dal sistema de piso que se emplee, SI esté constituido

\ i 1 :
por elementds precolados que se apoyan sin mayor liga sobre unas trabes profabricadas

'
. 0 ' )




o colados en el lugar, la influencia del sistema da_piso ser& minimo; sin embargo,
es muy usual, y convenients ademés, ligar en forma més estrecha el sistema de piso
con las trabes para hacerlo participar en la rigidez general de la estructura. 51 se
trata de una losa colada en el lugar en estructures de concreto reforzado, la liga se
logra mediante colado monolitico con las trabes; en estructuras metGlicas es frecuen=
te ol ampleo de conactores de cortante para lograr un trabajo de conjunto entre tra=

bes y sistema de piso. De manera semejante, cuando el piso es precolado, pueden

emplearse diversos sistemas para logror una liga eficiente con las trobes,

2.2 Contribucién del sistema de plso o la rigidez angular de fas trobes

Una vez que la losa se ha ligado a las trabes, el problema es determiner
hasta dénde contribuye a aumentar la rigidez angular de estas y, en consecuencia, w '
rigidez relativa, Se harl apllicado diversos criterios para valuar esta contribucién,

siendo uno de los més comunes considerar que la trabe es do seccién T, en la cudl el

H

patin tiene un clerto "ancho equivalente”; sin embargo, esto solo seré vélido si la lo=
sa est§ sometido a esfuerzos de compresién, lo que dependeré de la variacién de mo=

mentos a lo largo dal claro de la trabe, momentos que serén ocasionados por las car=
gas verticales y por las horizontales,

En general, en construcclones de poca altura, o en los nivelos superio=
res de edificios altos, los momentos por carga vertical son mayores que los que se de=
ben a carga lcteral, teniendo el diagrama la forma de la fig 4a. La fig 4b muestra
ol diagrama correspondiente a los pisos Inferiores de edificlos altos, en los que el
efecto de las cargas horizontales suele exceder varlas veces el de las cargas vertica=

t 4 .

les. La secclén podré entonces consldsrarse como T en las zonas de momento positi=

vo, pero no lo ser6 en aquallas de momento nagativo; en consecuencia, el momento



ds inercia de la trabe seré varicble o lo largo del claro, lo que modifica lo rigidez
angular, cuyo céleulo puede hacerse a portir de cualquier método de célculo de de-
formacioness principio del trabajo virtual, viga conjugeda, etc.

Otro concepto que hace que sea variable o} momento de Inercia, tanto
de trabes como de columnas, es el llamado “efecto de nudo®, el cual es més importan=

te en marcos con mlembros robustos. Al consideror dimensiones a e]es se supone que

los propiedades geométricas de la secclén no camblan en la zona del nudo; sin embargo,
cvando las trabes o las columnas son de dimensiones considerables, el aumento del mo=
mento de Inercla en esa érea puede ser Importante, Si se foma en cuenta que esa zona
63 da momento de Inercla infinito, la rigidez angular del elemento en consideracién
aumentcrd, en algunos casos, un porcentaje bastante alto,

Para caleular lo rigidez angular de barras de momento de inercla voria=
ble es muy cdmodo el uso de'la ecuacién de barra y el cencepto de Grea eldstica (ref 2).

La fig 5 ilustra l‘as Greas elGsticas que se obtendrfan en trohes o columnas
de acuerdo con la discusién anterior, Es evidente que el cambio en mom-r.;o de Inercla
no serfa tan mc;rcado como se indica; la transiclén debe de ser éraduai .

Lo rigidez engular para barras de eje r'ecfo , contlnuas en ﬂllﬂ dos extra=

’ [ B .

!

mos, esté dada por "

2
1, X2
—_ - , 3)
a a i
ey 24 By
donde r, y r°2 representan la rigidez angular en los extremos 1 y 2 de la barra; A, el

érea eléGstica, ¥ y el momento de inercla del Grea eléstica con respecio a efes cen=

troidales y principales (e[es. do Levy), y X y X5 los distancias de cada uno de los ex=
tremos al centro de Levy. ' |

El ancho de losa equivalente on la trabe 1 e foma por lo comén o



el menor de los valores 16 t + b', L/4, o ia separacién centro a centro entre trabes,
4
siendo ¢ el esvesor de la losa, b' el ancho de la trabe y L su claro,

Si se supone que el momento de inercia de la seccién T es oproxima=
| -

damente igual ol doble del correspondienta o fa trabe sin patin, y que la zona en fa

que lo trabe es T tiene una longitud de L/2 (fig 4), las rigideces angulares para los

i -

casos 0 y b de la fig 5, sin considerar efecto de nudo, serén

~ _ Ely ,
Cuso a) o) —f°2—4.66 T—
El E El
Caso b) T —'5.03—-‘-,ra =8,56 _.l.]_,r =6.79__‘.
! L’ oy T’ "orom L
Si la trabe fuera de seccién rectengular constante, se tendria <
4 E
r, =r = 1 .
oo T

y si fuera de seccién T constante

_8EN

ro=r

a, 9 L

La rigidez relativa equivalente se calculara dividiendo la rigidez an~
gular antes calculada entre 4E,

Cabe aclorar que el caleulo del efecto de nudo (esbozado anteriormen=
te) no queda completo porque se estan ignorando las deformaciones por esfuerzo cortan=
te en el nudo, que pueden ser significativas y que obviamente disminuirén la rigidez.
Se han hecho algunas investigaciones (refs 3, 4) para incluir {a deformacién de las jun=
tas de marcos en el céiculo de rigideces,' pero no se tienen resultados comparativos.

Podria pensarse que se compensa en parte el incremento &n rigidez, por tener una zona



do momento da inercla infinito en irabes y cofumnas con la pérdida de rigidez por de~
formacién deblda a esfuerzo coriante, :
Confinando entonces ef problema a la rigld:ez relativa de trabes y co=
lumnas, sin Incluir el efecto de nudo por Jo pronto, se na visto que cuanfo més disml~
nuyo la rigidez relativa de ias trabes, menos rfgido ser6 el marco, La dificuitad cone
siste en saber hasta qué valores de rigidez relativa todovla se tiene comportamiento
de moreo, con puntos de Inflexién en las columnas en fodos los entreplsos, Obvia- *
mente, cuando ya no se tienen puntos de Inflexién en las columnas en todos los entre-

plws de un marco, los métodos aproximados para valuar la rigidez y jos elementos mo<

cénicos llevan g errores muy importantes,

2,3 Métodos oproximados para calculor la rigidez de entreplso

' ‘.

Entre los métodos oproximados més populares en nuestro medlo para va=

luar la rigidez de entrepiso esté el de las fSrmulas de Wilbur (ref 1), en ol cual se hacen
‘Y
las sigulentes hipStesis:
a) Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos nive . adya-

da ,"

centes son iguales (excepio en el nivel de desplante, dor - puede

suponerse articulacién o empotramiento),

b) Las fuerzas cortantes en los entrepisos adyocentes al que interesa
son iguales a la que se tiene en esta,

Estos hipdtesis son razonables en general para los pisos intermedios de

vn edlificlo alto que oscile en e} modo fundamental de vibrar dl ser excitado por un
sismo. Parc hacer el anélisis modal y calcular los fuerzas dinémicas a que se verd

sometida una estructura por viento o slemo, es necesario calcular los modos naturdl es

de vibracién, Al respecto; a partir dsl segundo modo se tendrén asocladas a la con=

S 1N ]
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figuraclén de deformaciones distribucionos de fuerza cortante que no cumplen la se-
gunda de las hipétesls senaladas, ya que las fuarzas cortantes comblan incluso de signo.,
El efecto que estos cambios producen en la rigidez de entrepiso es més
grande conforme la relacién de rigideces relativas de trabes y columnas es menor, o sea
para columnas rfgidas en comparacién con las trabes; dicho efecto tiende a aumerta: la
rigidez de entrepiso en fos modos superiores, De hecho, la primera hipétesis tampoco
se cumple, ya que los glros en algunos niveles tendrén signo contrario al de otros. Pa=
ra el modo fundamental de vibrar, la distribucién de cortantes en los entreplsos inter-
medios es bastante cercana a la segunda hipStesis, pero en fos Gltimos niveles no ocu=
rre asl, ya que se tiene con frecuencia incrementos de 100 por clento en la cortante
al pasar del Gltimo al pendlitimo entreplso. La férmula pata valuer la rigidez del ter=

cer entrepiso en adelante es (ref 1):

' R. = 48 E ‘
hn [4hn R hpy* Pn Pn +11°] (4)
+
"Ik, TR IR,

donde
£ = médulo de elasticidad del material con que esté hecho el marco
hme bnr ho = respoctivas alturas de tres entreplsos consecutivos (el entrepiso an
estudlo en medio de los dos)

ZK., =suma de valores |/L para todas las columnas del entrepiso n_
ZKyy = wma de i/L para las trabes del nivel m (suelo del entrepiso n)
ZKyn = suma de I/L para las trabes del nivel n (techo del entrepiw n),

Si se Incluye o efecto del sistema de plso en la rigidez de las trabes,

o3 suficlentemente aproximado tomar el valor promedic de las rigideces relativas de

cada extremo de {a trabe. L
° i T ?V T i
V\\VL\ ° \ th' | \(_}\ 0 \\‘ Q‘o
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Jos morcos de 3, 6 y 12, mostréndose los resultados en la flg 6. Al respecto, se puede
cpreciar que para relaclén oltura=ancho de 3, el desplazamiento fotal en el extromo
superlor dui marco crece Unlcamente 5 por clento al Inclulr ef efecto de acorta~
miento, valor que swbe a 11 por clento pora una relacién de by a 78 por clenfo pa=
ra ¢l caso de altura-ancho Igual @ 12, También puede observarse que el efecto sa in+

crementa en relocién con el plso an que se reallcs la comparackén,

2,5 Efectos de ehoeltez

En maoroos esbeltos, las deformaciones horizontales pueden llegor a va=
lores relativamsnte grondes, Usuolmente se desprecla el efecto de las cargos vertica=
fes al obrar sobrs los desplazamientos horlzoniales (efecto P = A), Incrementando los
momentos producidos por fuerzas laterales, sin embargo, cuands las d‘efonnaci'ones ho=
rizontales son grandes, este efecte ro debs Ignorarsa, Inclusive se han hecho var’los
proposiclones para fomarlo en cuenta {refs 10, 11), Aungue en goneral ,ﬂende adis~
minvir la rigldez de los marcos, afortunadamente en los casos de fuerzas por sismo,
qua son reversibles, el efecto se compensa ol combiar de direccién ic . rza slsmica
(refs 12, 13), Ademés, en general, Jos reglamertos de disefio limitan  vaior de los
desplazamientos {atercles permisibies a valores suficientemente pequef. {de 2 ¢ 3 mi=
l6simos de o oltuia de entrepiso) para que esto efacto adguiera mucha importancla o
Cuando el comportamiento del marco deja de set eléstico, esos desplazamientos pue~
den verse Incrementados tonsiderablemente y enfor?ces sT sor importante el ofscto
Psd ., |

2,4 Efectos de comportamiento irieléstico

Cuando los el ementos mecénicos a los que se ve ometido un morco son
i

mayoros que los de disefio, puede haber varlai secclones criticas en las que o compor=



tamieato deja de ser eldstico para tormarse oiticuraciones plésticos. Si el morco e -
16 disefiodo de manera que puedo aceptor deformaciones fuertes en esas secciones cri=
ticas, esto es, si tiene ductilidad adecuada, lo hiperestaticidad de los marcos hace
posible que se tenga una redistribucién de los elementos mecénicos sin que se presen-
te colapso,

El efecto de este comportamiento ineléstico del marco se traduce en lo
que algunos outores llaman "deterioracién de la rigidez" (ref 8). Cuando mayor sea
el ndmero de articuiaciones plésticas que se forme, mds disminuirg la rigidez, hosta
que eventualmente se llegue a una condicién de mecanismo. En la fig 8 (tomada de
la ref 9) puede verse la gréfico © -ré\ de un entrepiso de un marco de acero en el
cual se forman sucesivamente seis articulaciones plésticas antes de llegar @ la conai-
cién de falla. Se muestra también el efecto de la lasa en la rigidez, la que esta de-
finida por la pendiente de la curva Q - % en cada tramo; Q es la fuerza horizonral
que resiste el marco. No se incluye sin embargo, el efecto P4 antes mencionado,
y como se puede observar, al formarse |la sexta articulacién el desplazamient: hori-
zontal es de aproximadamente 24 milésimos de la altura de entrepiso, valor que es

excesivo,

2.7 Muros divisorios o de colindancia

Hay ocasiones en que los muros divisorlos o de eolindancia que no se
han tomado en cuenta en el anGlisis estructural quedan alojados en el mismo plano de
un marco. El muro puede también ser varias veces més rigido que el marco, y si este
no se puede deformar por impedirlo el muro, la rigidez que se tendré en ese plano se~

r& mucho mayor que la calculada, atrayendo mayor fuerza hacia él al repartirse la

fuerza total en funcién de las rigideces de los distintos marcos, lo que puede motivar
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:
la falla del muro, ya que la resistencia no siempre es compatible cqn la rigidez 4, En

consecusncla, debe tenerse 1o precaucién, de desligar ¢l, muro del marco con objeto
de gue no Tmprda la deformation de este of Varsa sometido & fuerzas laterdles,

St los holguras que 10 dejan entre mareo y MU son [FoAUANAE & 10 CX LS
ten, el comportamiento del marco seré totalmenta diferente & supuesto en ol anéllsls,
coh discrepancias que pueden ser del orden de 1000 por clento, Un anélisls que ig=
nory’esta discrepancia obviamente no tiene sentido,

Existen diversas soluciones para desligar los muros en el plano del mar-
co, dutenléndolos en direcclén perpendicular a &l para evitar su volteamiento duran=
te un slsmo (ref 1), El problema puade ser grave en el cam de colindancios de edifi«
¢los situados en osquina (fig B) en los que se puede dar lugar a un problema de forsién
Importante sl en el lade opuesto a la colindancia no existen muros que compensen la .

rlgldez odiclonal que suminlstrarfa un muro de colindancla mal desligado, I

3. ESTRUCTURAS A BASE DE MURCS O MARCOS CONTRAVENTEADCS

!

, Cuando las fuerzas laterales se toman por muros o marcos ¢ traventeas=
dos, cambia fotalmente el comportamiento con respecto al de marcos rfy s sin con=
traventeo, Ya no se pusde hablar de rigidez de entreplso, pues no existe la posibi=
lidad de obtenerla como en el caso da los marcos, debldo a que el sistema depende
on grar medida de la distribucién de fuerzas cortantes; para un mismo entrepiso se

- eden obtener deformaciones muy diferentes para la misma fuerza cortants, simple=
mente varlando la distribucidn de esa fuerza cortante arriba 0 abajo del entrepiso en
cvestlén., Debido a lo anterlor, el sisterna reclbe ol nombre de "remotaments acopla=

do*, es declr, que los efectos de entreplwos olejadas del que sa considere son impor=

tantes. De hecho, puede haber desplazamiento relative sin fuerza gplicada en el en=
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tiepiso, por efecto de giros del resto de la estructura,

Como consecuencia de lo anterior, no son aplicables a este tipo de edi=
ficios los metodos de célculo de modos naturales de vibracién que se emplean cuando
se conoce la rigidez de entrepiso, aunque en ocasiones suelen oplicarse como una pri-
mera aproximacién, calculando las rigideces de entrepiso correspondientes a la distri=
bucién de fuerzas cortantes obtenidas de un anélisis sismico estético. Esto puede ser
oceptable para el primer modo de vibrar, pero de ninguna manera lo es para modos su=
periores, yo que se obtienen, de proceder asi, periodos més largos que fos reales.

En general, el sistema tiene mucho menos hiperestaticidad que el de
marcos, inclusive puede considerarse como 10stGtico cuondo por razones de simetria
e igualdad de muros se determina fécilmente la distribucién de cortantes entre las dis=
tintas paredes de un edificio. En la mayorfa de los casos, la hiperestaticidad del sis=
tema radica precisamente en el desconocimiento de esta distribucién de cortantes.

Los muros pueden ser de mamposterfa de tabique o de bloques de con=
creto, reforzados adecuadamente con dalas, castillos o diagonales de contraventeo,

o bien de concreto si lo resistencia de los materiales mencionados no es suficiente
pora las fuerzas a las que estarén sometidos durante un sismo, Por su parte, el siste~
ma de piso ligoré les muros entre si” obligondoios a deformarse la misma cantidad cuan=
do el movimiento sea de trasiaci6n pura (los efectos de torsién harén que los desplaza-
mientos de los distintos muros no sean iguales en un entrepiso dado). Se podra hablar
desde luego, de una rigidez general de la estructura, y normalmente, para olturas no
muy grandes, los edificios estructurados en esta forma resultan mas rigidos, en conjun-

to, que los e marcos,. S tos muros on muy esbeltos, esto es, su relacién oltura=oncho

es grande, lo anterior suele o ser crenc,
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Al ser Importantes 1os deformaciones por flexién se tendré, durante el
movimiento, no s5lo trastaclones horizontales de los puntos de un entre;;lso, sino tame=
bién movimicntos verticales provocados por gire de las secclones,

Se puede considerar que el sistema trabeja como Lna gran viga en vo=
ladize, que tendré deformaciones tanto por flexién como por cortante, Para calcular=
las, seré necesario conocer el momento de inercia y érea de cortante de esa gran viga,
La influencia de las deformaciones por cortante y por flexién dependeré de la relacién
oltura=ancho de los muros. Con uno esbelto, la mayor porte de deformacién horizon=
tal se deber§ o flexién, mientras que con uno mucho més largo que olto la deformacién
horizontal ooll'responderé cos! exclusivamente a esfuerzos cortantes, T

En ocosiones el célculo se puede hacer también considerando el sistema

como una armadura con voladizo, caso que no se cubriré en este trabajo.

3.1 Momentos de Inercla del sistema

Cuando se trata de marcos confraventeados o con muros de rigidez de
mamposterla, el momenfo de inercia puede calcularse por el teorema de efe: aralelos,
valuando el momento deInercia de fodas las columnas del marco con respect. al centro
de gravedad del grupo de columnas. En el caso de muros de rigidez su funcién es ha=
cer trabajor a las columnas en conjunto, trasmitlendo esfuerzos cortantes de una aobra,
y se pusde suponer que no coniribuyen al momento de inercla. En caso de desearlo, el
momento de inercia del muro podria Incluirse cal¢ulando v seccién frahsformad‘a, yd
que el médulo de eiasticidad del muro e en general diferente ol de las clumnas (pue=
de ser del orden de la décima parte, por Id que un muro de 14 cm se reducirfa o 1.4 cm

al transformarlo @ concreto equivalente, y su efecto no serfa de tanta Importancia),
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Seré necesarlo hacer las mismas consideraciones del caso de marcos
con respecto a Ia; éreas y momentos de inercia de secclones de concreto reforzado.
Lo usual es despre;'ior el acero de refuerzo en estos célculos y tomar Unicamente la

L2

seccién total de concreto, oun cuando el error que se puede cometer es mayor, ya
que algunas columnas trabajarén a tensién y otras a compresién, El céleulo no es
tan sencillo cuando el contraventeo no cubre todas los cruiTas del marco (fig ?) ,

en cuyo caso serfa més convenlente hacer un anélisis matricial del marco, incluyen=
do los miembros de contraventeo para calcular 1as deformaciones horizentales produ~
cidas por fuerzas laterales, Si en vez de diagonales se tuvieran muros en esos ta=
bleros, podria emplearse una diagonal equivalente, como se propone en la ref 14,

Cuando hay muros en direccién normal a la de anélisis, que se inter-
secan con los que se estén considerando, resulta Indeterminado qué parte de ellos
contribuye a aumentar el momento de Inercia funcionando como patines de una vi=
ga de seccidén |, A pesar de que no se tienen experiencias al respecto, cabe pensar
que serén efectivos solo aquellos que trabajen en compreslén, quedando entances
una seccién T en lugar de . Ademés se podrfa considerar un ancho efectivo de los
muros normales al de anélisis del orden de unas cuatro veces su espesor a cada lado
del muro (fig 10) y considerar secclén t ansformada s! se trata de muro de mamposte=
rla de tabique., .

En el caso de muros de concreto se calcularla el momento de inercla
en forma semejante, sobre la base de la seccién total de concreto, despreciando
el acero de refuerzo y suponiendo que ayudan las paredes perpendiculares en un

clerto ancho efectivo,El momento de ineicla de la grun viga en voladizo seré entone

ces la suma de los momentos de Inercla de cada uno de los muros, con respecto a su
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centroide correspondiente.

Por lo que respecta a las deformaciones por cortante, deberén basarse
en el drea del muro contanido en un plano paralelo a la direccién de anélisis y se
tomaré en cuenta el médulo do elasticidad ol esfuerzo cortante, G, para valuarlo,
Si el muro tiene altura h;, longitud L; y espesor f;; su deformacién horizontal astard

dada por la expresién
Vih
A =12 7G

donde V; es la fuerza cortante aplicada al muro,
Pora caicular {a deformacién de toda ia estructura se debe considerar
la suma de éreas de todos los muros paralelos a la direccién de anéllsis, quedando

oenfonces ,
A= 1.2V iy

GXLt

donde ahora Vy; representa el cortante total en el entrepiso 1.
' Como se menciond, en el caso de muros o de marcos contraventeados
no es posible hablar de rigidez de entreplso, ya que las deformaciones -penden tan=
to de la fuerza cortante como del momento de volteo en cada nivel, ei ol vaoriaré
an razén de lo distribucién de cortantes,

Si lo que se desea es valuar las fuerzas cortantes sfsmicas en un edifi-
clo de este tipo mediante anélisis r)nodal, ser§ ne« esario calcular los modos de vibra=

, .
cién empleando métodos que tomen en cuenta la manera como se deforma la estructu=
ra. Al respecto, puede usarse por ejemplo el método de Stodolla=Vianstlo~-Newmark
| :

(ref 15), considerando que la estructura es una viga en woladizo, y calcular sus ds=

formaciones apiicando la teorfa de la viga conjugada (refs 16 y 17).
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3.2 Efecto de movimiento de lo base

) La eficiencio de este tipo de estructuracién depende del comportamien=

.

to de lo cimentacion ante fuerzas horizontales en la estructura, En ocasiones se pre=
sentan problemas debido a que los efectos de las fuerzas laterales se concentran en
unos cuantos clementos, lo que conduce o elementos mecénicos muy altos en algunas
Tonos do la cimentacién que Unicamente se presenton en caso de un sismo, mientras
que para cargos verticales la distribucién de estos elementos es totalmente distinta.
Una cosa que debe considerarse es la necesidad de restringir la posibi=

lidad de giros de la cimentacién, pues puede incluso llegar o presentarse falla por mo=-

mento de volteo. )

4. COMBINACICNES DE LOS SISTEMAS ANTERICRES

Actualmente se emplea con bostante frecuencia la combinacién de los

sistemas estructurales trotod(?s anteriormente.

Deterpinar la ri‘gldez resulta complicodo debido a lo interaccién entre
ambos tipos de sistemo gue tienen moneras de deformarse radicalmente distintas, como
ya se ha visto (fig 1), Un edificio con esta estructuracién seré en general del tipo

remotamente gecoplado y no podré hoblarse de rigidez de entrepiso,

El céleulo de deformaciones, conocido la fuerza cortante a la que se
1

vera sometida lo estructura, puede hacerse como indica la ref 18, Los modos de vi-

1 (Ve

bracién puedan calcularse como se describe en ta ref 17, toméndose como punto de

A

partida los deformaciones determinac as con el método de la ref 18 y con el empleo

de los fuerzas obtenidas medionl’é un anélisis sTsmico estGtico de la esiructura,

o ay - o
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INTRODUCCION

El presente folleto reiine los elementos indispensables para efectuar el
analisis y diseiio sismico de edificios, de acuerdo con el Reglamento de las
Construcciones en el Distrito Federal, segiin la revision propuesta en 1961.
El folleto se dio a conocer en el Primer Simposio Panamericano de Estructuras,
Zacatenco, D F. (1961) y en las Primeras Jornadas Argentinas de Ingeniena
Antisismica, San Juan y Mendoza (1962).

Su objeto principal es aclarar, principalmente mediante ejemplos, los pun-
tos cuya interpretacién directa a partir del reglamento sea difial Ademas se
hace una presentacion de los principales métodos de anahisis estatico de estruc-
turas sujetas a cargas laterales, asi como de los conceptos fundamentales de
dinamica estructural Se incluyen consideraciones de indole general sobre es-
tructuracién conveniente, especiflicaciones y detalles constructivos

En el desarrollo de este trabajo no se cubren con detalle los conceptos
tratados, sino en cuanto esto presente una aplicacién practica inmediata En
vista de ello, es recomendable amphiar el matenal aqui incluido acudiendo a las
referencias citadas en el texto.

Los autores patentizan su agradecimiento a los Ings Daniel Ruiz y Oscar
de Buen, quienes revisaron el manuscrito y contribuyeron con sugerencias
constructivas.

Parte del trabajo fue elaborado por Sergio Jinich en el desarrollo de su
tesis profesional en la Facultad de Ingenieria, UNAM,

] El trabajo se divide en tres partes La primera describe metodos de ana-
lisis para calcular la rigidez de marcos, muros y contravientos, hallar las fuerzas
cortantes, momentos flexionantes, momentos torsionantes y otros elementos me-
cénicos en estos sistemas estructurales y analizar edificios estaticamente La
segunda parte versa sobre metodos de analisis dindmico de edificios e incluye
resumenes referentes a prinapios fundamentales de dinamica y a caracteristi-
cas de los temblores intensos En la tercera parte se dan los principales criterios
a seguir en la elecaén de materiales estructurales y partido estructural y se
incluyen onentaciones sobre disefio estructural. El apéndice describe las razo-
nes que llevaron a proponer cada uno de los articulos que contiene el capitulo
referente a sismos para el Reglamento de las Construcciones en el Distrito

. Pederal. El objeto del presente manual consiste en complementar dicho capi-
tulo para facilitar su interpretacién y aplicacién.
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FRANCISCO GRAVIOTO GALLARDO
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! MARCOS SUJETOS A FUERZAS LA-
TERALES

En la practuica revisten 1mportancia el analisis
de marcos de edificios sujetos a fuerzas laterales
y ¢l calculo de sus mgideces Este capitulo des-
crioe e ilustra con ejemplos los principalec metodos
aproxsimados y exactos, cuya aplicacién es piractica
en problemas usuales Se incluye en cada caso un
resumen de las hipotesis de partida, a fin de per-
mitir el juicio sobre ia aplicabilidad a cada proble-
ma concreto

En la mayor parte de los ejemplos se annlizan
por cada metodo propuesto los marcos A y B
{hg 11"). Estos son identicos en geometna,

ar ’ uo-_t__l,g_oH_..oo_n__%__n_m_o_+
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MARCO A

no dan resultados satisfactorios para anilisis de-
finitivos En algunos de los metodos se toman en
cuenta las ngideces relativas de las piezas, en otros
los elementos mecanicos se determinan sin atender
a consideraciones de deformabilidad

101 Metodo del portal Se basa en las si-
guientes hipotesis +2

1. Los puntos de inflexién de trabes y de co-
lumnas se encuentran en sus puntos medios
2. La fuerza cortante en cada una de las co-
lumnas exteriores de un piso es igual a la
mitad de la que corresponde a cada columna
interior. Asi el problema se torna isostatico.

j--soom -4 "":'-—*__.L":E_*_Lﬂle._{
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MARCO B8

NOTA Los numeros indicados ol centro da tada pieza wndican ios rigidecos relativag

MARCOS ANALIZADOS EN LOS EJEMPLOS

dificren en las nigideces de sus elementos estruc-
turales

Al tratar los metodos de aproximaciones suce-
sivas se hace hincapie en la obtencién de una pni-
meca aproximacién de partida, que pueda refinarse
hasta la preasion requerida

10 Metodos aproximados

100 Generalidades Los metodos que a con-
towiadn se describen son utiles para efectuar el
analisis preliminar de algunos marcos En general

. —
tnla figura al 1gual que cn la totalidad de cste trabajo,
1 opractica de 1a ref 3, se entiende por nivel una
y, ethue horzontal en la que se admiten alojados los ejes
‘e trdies se entiende por enfrepiso el cspacio comprendido
+ Jdos miveles consecu’ Se denominard mwel 0 aquel
s <l cual se desprecian 1as weformaciones laterales de la
:) : u;lura Entrepiso | sera el comprendido entre los niveles
]

.
il
H

FiG 11

)
El proceso de calculo puede resumirse en los
siguientes pasos

1. Determinese la fuerza cortante de cada en-
trepiso

2 Obtengase la fuerza cortante en cada co-
lumna usando la hipotesis 2

3 Calculense los momentos flexionantes en tes
extremos de todas las columnas, tenmiendo en
cuenta la hipotesis 1

4. Obtenganse los momentos en los extremcs
de todas las trabes equil.brando los momen-
tos de las columnas en cada nudo Para cilo
¢s necesario comenzar en nudos que tengan
una sola trabe y proseguir recordando que
los momentos en los extremos de una m.sm~
trabe son iguales entre si

11

i



5 Obtenganse cortantcs en las trabes a partir
de los momentos de sus extremos.

6. Obtenqanse las fuerzas axiales en las co-
lumnas a parur de las cortantes de las trabes

La fig 1.2 resume la aplicacién del método a un
marco de cuatro pisos.

1.02. Metodo del voladizo. Se utiliza este mé-
todo para el analisis preliminar de marcos esbeltos;
las hip6tesis en que se basa son: 2
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1. Los puntos de inflexién de trabes y colum-
nas se encuentran en sus puntos medios

2. La fuerza axial en cada columna de un mismo
entrepiso es proporcional a su seccién trans-
versal y a su distancia al centro de gravedad
de las columnas del marco en el entrepiso
considerado (En ocasiones se suponen todas
las columnas de igual seccién transversal y
se calculan las cargas axiales como directa-
mente proporcionales a sus distancias al cen-
tro de gravedad del marco ) Esta suposicién
es la que da su nombre al método.

Los pasos a seguir se resumen a continuacién

1. Considerando el edificio como un voladizo,
dete-minense los momentos de las fuerzas’
exteriores con respecto a secciones horizon-
tales que pasen por los puntos de mflexién
de las columnas en cada entrepiso.

12

2 Los momentos asi calculados se utihzan para
obtener las fucrzas axiales en las columnas
aplicando la hipotesis 2

3. A partir de las fuerzas awiales de las colum-
nas obtenganse las cortantes en las trabes

4. Determinense los momentos en tral :5 y €O°
lumnas aplicando la suposicion 1.

Este metodo se aplica al analisis de un marco
en la fig 13, '

103 Meétodo de Bowman Como resultado del
estudio de un gran numero de marcos resueltos
por metodos “‘exactos’, se ha propuesto un meto~
do aproximado de acuerdo con las siguientes hip6-
tesis t?

1. Los puntos de inflexion en las trabes exte~
riores se encuentran a 055 de su claro, a
partir de su extremo exterior En trabes inte-
riores, el punto de inflexiéon se encuentra al
centro del claro, excepto en la crupia central
cuando el numero de crujias es impar, o en
las dos centrales s1 es par En estas crujas la
posicion de puntos de inflexion en las trabes
esta forzada por condiciones de simetna y
equlibrio

2. Los puntos de inflexién en las columnas del
primer entrepiso se encuentran a 0 60 dc su
altura, a partir de la base
En marcos de dos o mas, tres o mas, o cuatro
o mas entrepisos, respectivamente, los pun-
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tos de 1afiexion en las columnas de los entue-
pisos ultumo, penulimo y antepenultimo,
respect.vamente, se encuentran a 0.65, 060 y
55 de la altura correspondiente, a partir
de] extremo superior En edificios de cinco o
méas entrepisos, los puntos de inflexion en
columrns para las cuales no se ha especi-
ficado pesicién, se encuentran al centro
de su aitura
Esto se resume graficamente en la fig. 1.4.
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Posicidn de los punios de Inflexidn de los
cclumnas segun el metodo de Bowmon

METODO DE BOWMAN
FiG.) 4

3. La fuerza cortante de cada entrepiso se dis-
tribuye en la forma siguiente,
En el primer entrepiso

Una fuerza cortante igual a

N—05
N+ 1

se distribuye directamente entre Jas columnas
proporcionalmente a sus nigideces La fuerz
cortante V, = V — V. se distribuye entre
las cigjias proporcionaimente a la rigidez
de la trabe que la limita en la parte superior.
La cortante de cada crujia se distribuye en
partes iguales entre las dos columnas que
la hmutan

En pisos superiores:

V.= 1%

Una fuerza cortante

_ N—2
Ve=g77V

se distribuye directamente entre las colum-
nas La cortante V; = V -V, se distripuye
entre las crupas como se hizo para planta
baja

.

En estas expresiones,

V. = fuerza cortante total en un entrepiso.
N = ntmero de crujias del marco en el en-
trepiso considerado

Uia vaniante del método consiste en respetar
los puntos 2 y 3, pero ae.crminar Jos momentos

en las trabes equilibrando en cada nudo la suma de
momentos en los cxtremos de las columnas con
momentos proporcionales a la nigidez angular na-
tural de cada trabe La hg 15 es la aplicacion
de este metodo al analisis del marco A

1.04. Metodo del factor. Es este un mctodo
aproximado cuyo desariollo se obtiene planteando
las ecuaciones de pendiente-deformacién (slope-
deflection) y haciendo en algunos pasos inter-
medios las siguientes hipétesis ¢

1. Para el caleulo de los desplazamientos haca-
les y angulares en un piso se considera que
¢l valor de ¢ en dos entrepisos consecutivos
es igual. Se entiende por v la diferencia de
desplazamientos laterales de dos niveles con-
secutivos dividida entre la altura del entre-

150

2. El desplazamiento angular de un nudo y de
los extremos opuestos de todas las barras que
concurren al mismo son iguales,

Estas hipotesis conducen al siguiente procedi-
miento

1. Calculese en cada nudo el valor G, que
se denommara factor de trabe, igual a
2Ken/2K,, siendo K., la suma de nigideces
de las columnas que concurren a ese nudo, y
K, la suma de nigideces de todas las piezas

ue concurren al mismo

2. Calculese en cada nudo C, = 1 — G, que
se llamara factor de columna.
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3 Obtengase para cada pieza, trabe o colurna,
en cada exiremo, ¢l valor de Ja suma de su
factor mos la mitad del factor correvpondien-
te al extremo opuesto de la misma =meza Los
momentos en los extremos de columnas del
mismo entrepiso son proporcionales a los va-
lores de K(C + C'/2) para cada extremo
de cada columna Los momentos en los ex-
tremos de trabes que concurren a un mismo
nudo son proporcionales a los valores de
K{G + G’/2) correspondientes

Se aplican estas relaciones al analisis de un
marco «n los ejemplos de las figs 16 y 17, El
pr.nier numero en cada extremo es el valor del
factor C o G para la pieza correspondiente El
segundo es la mitad del valor del factor para
el extremo opuesto de la misma, C’, G’ y el tercero
es la suma de los dos anteriores De aqui se obtu-
vicron K(G + G’/2) y K(C + C’/2). Estos apa-
recen subrayados con linea gruesa en la figura.

A continuacion se calculo ZK(C + C'/2) en
cada entrepiso y se distribuyé el momento de piso
(Vh) entre todos los extremos de las columnas
correspondientes Téomese como ejemplo el extremo
supenor de la columna central del primer entre-
piso, para el cual K(C +C'/2)= 3924.

Vh =150, =K(C + 3 C’)= 38.600

150 _
M = g X 3924 = 15.25

Los momentos en las trabes se calculan después
distnibuyendo la suma de momentos de los extre-
mos de las columnas en cada nudo proporcional-
mente al valor K(G + G’/2) de cada trabe.

1.1. Métodos exactos

111. Metodo de Kani. Las ecuaciones que si-
guen higan los momentos aplicados en los extremos
de una pieza de eje recto y momento de inercia
constante, con los desplazamientos que se pre-
sentan® (fig. 1 8a).

M|=ZEK1|(201+92—3¢’12)0 (1 1)
M, - 2EK,,(0, 4 263—-3|P“). (1 2)
Las ecs 1.1 y 1.2 son equivalentes a la siguiente,

M=z=2m+4+m'+m” (1.3)
donde
m = 2EK,,0, se denomina contribucién por
rotacidn del extremo de la barra 12 cerca-
no al nudo en estudio,
m’ = 2EK,.0;, se denomina contnbuuén por
rotacién del extremo lejano,
m” = — 6EK,,y:, se denomina contribucién por
desplazaruento lineal transversal relativo
de la barra 12.
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Por brevedad, en el texto se usaran los términos
contribucion angular y contribucion lineal.

Para satisfacer el equilibrio de un audo (fig.
1.8b), ‘;.'. M; = 0. De aqui,
21

ol 1
3 my = ——
[0 ™ 2 1=1

”n
mg :-..__;.___ b3 (m‘+ m;: ,

my=f ‘E‘(m;+m"' , (1.4)

fo = e (1.5)

Por equilibrio de la fucrza cortante en un en-
trepiso (fig. 1 8c), \

M+ Vh=0,



Es dear,

X (3my + 2m7) + Vh =0, (1.6)

=1

-

” ” Vh i
donde
= e— (1.8)

En las ecs 16 y 1.7, 3m; incluye las contnbu-
ciones angulares de los extremos superiores e 1n-
feriores de todas las columnas del entrepiso en
estudio

Las ecs 14 y 17 constituyen la base del proce-
dimiento iterativo que a continuacién se describe

1. Por medio de las ecs 15 y 18 calculense
los factores de distribucion angular y lineal
para todos los nudos y entrepisos respec-
tivamente ,

2. Supongase un valor arbitrario para las con-
tribuciones angulares y lineales de todas las
barras Si los valores supuestos con correc-
tos, se satisfaran las ecs 14y 17

3. Si los valores supuestos no son correctos, se
aphicaran las ecs 14 y 17 para obtener
valores aproximados de las contmbuciones
Estas se refinaran en aclos sucesivos, hasta
lograr que en dos ciclos consecutivos las
obtenidas sean sensiblemente las mismas,

La sistematizacion del proceso se explica a con-
tinuacion con referencia a la fig 19 Los numeros
cr los extremos de las barras son los factores de
distribucion angular en cada nudo, y los numeros
al centro de cada columna son los factores de dis-
tribucion lineal en el entrepiso correspondiente. La
figura muestra las operaciones efectuadas Se su-
Fuso un primer sistema de contnibuciones angulares
(renglon 1) correspondientes a cada extremo de
wna barra A partir de ellas se calculé la primera
aprouimacion a los valores de las contribuciones
linedles de las columnas en todos los entrepisos,
por medio de la ec | 7 Los valores asi calculados
¢ consignan en el renglén 1 de cada columna

Tomese como ejemplo el cilculo de la primera
aprovimacion a las contribuciones lineales de las
whinnas del segundo entrepiso

im,=685+877 41160+ 583 +375+
+ 920 4+ 1095 + 1440 +
+ 775+ 580 = 8490,

Vih/3 =240

El valor del parentesis en la ec 17 es 240
+ M 90 = 108 90, que multplicado por el factor

de distribucion lineal de cada columna da lugar a
las cantidades que aparecen en el renglon | d 1a
tabla de contribuciones Iineales de las columnas
En efecto, .

108.9(==0 265;:: — 289,
108 9(— 0 353) = — 385, etc

Ahora pueden obtenerse valores mejorados para
las contribuciones angulares en cada nudo usando
la ec. 1 4 Tomese como ejemplo el nudo H

5(m,+m!)=265+214+920—
— 1405 —28 90 = — 28 96

Al multiplicar —28 96 por los factores de dis-
tnbuciébn angular se obtienen las cantidades que
aparecen en el renglon 2 de la tabla de calculo
de contnibuciones angulares de cada barra Asi,

—2896%X —025= 4+ 722,
— 2896 X — 0085 = + 245, etc

El procedimiento descrito se repite cuantas veces
sea necesario de acuerdo con el grado de precision
deseado

A partir de las contnibuciones angulares y hinea-
les calculadas pueden obtenerse los momentos aph-
cando la ec. 13 Por ejemplo, en la columna in-
ferior del nuao H,

M=2X722+ 935—2940 = —5 61

Las siguicntes obser® aciones pueden contribwir
a desarrollar criterios ra lograr mayor eficien-
cia en la aplicacion de: ietodo

1 El metodo es a©  omprobante No importa
gue haya errore n algun aclo intermedio,
st dos ciclos conse utivos dan Ja misma res-
puesta esta es la correcta Las equivocacio-
nes solo retardan generalmente la conver-
genaia

2. El ejemplo 6 (fig 110) fue resuelto para
e] marco B Este dificre del A en la mayor
nigidez de sus trabes Se tuvo una conver-
gencia mucho mas rapida en el pnmer caso
para el cual se mucstran todos los pasos
efectuados a partir de contribuciones angu-
lares nulas En el marco A de trabes mas
flexibles, fue necesario partir de una primera
aproximacion a Jas contribuciones angulares
para evitar la repeticion de un numero ex-
cesivo de cclos

Se logra una piimera aproximacon a las con-
tribuciones angulares y linrales aphcanrdo ¢l me
todo de Kam a una ¢~ructura simphticada que
sustiluye a la estrucfuta en cucstion Supongase
que aquétla esta forrmada por waa <ola crupa, gue
la ngidez de cada columna equivalente s la nutad
de la suma de nqideces do todas las columnas adl
entrepiso, y gue la nigidez de ¢ la trabe cquiva-
lente es 1gual a la suma e ngioeces e todas las

17
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trabes del mivel correspondiente  Temendo en
cucata que la cstructura sxmphhcada es antisime-~
trica puede estudiarse la mitad de ella Los gios
en ambos e tremos de una wabe son 1quales por
tanto se pucde simphificar la ecuacién de nudo
squalando sus contribuciones angulares En la aph-
cacion practica del =etodo esto se logra muiti-
plicando po. 1 5 la nigidez de la trabe y suponicado
que au hay cortubucion de su extremo lejano Solo
debe recordarse que lo que se obtiene en el extremo
cercano de la trabc es 15 veces la contribucion
anqular

Completado el enalisis del marco simplificado,
depen distribunse Jas contribuciones lineales y an-
gulares de las columnas y de los extremos de cada
trabe de la estructura simplificada entre los miem-
bros de la estructura original proporcionalmente a
sus nigideces Estos valores pueden usarse como
punto de partida para aplicar el método de Kani
a la estructura completa

La g 111 resume la aplicacién de este metodo
al marco A

112 Metodo de distr.bucion en volad zo (Grin-
ter-Tsao). Este metodo es nigurosamente aplica-
ble solo a marcos simetricos de una crupa y a
agueilos de varias crupas cuyas ngideces guarden
re.aciones tales que sea posible descomponerios
en vanos marcos simetricos de una crupa cada
uno® * Sin embargo. puede aplicarse en forma.
aproximada al analisis de cualquier marco que se
idealice como simetrico y de una cruja, igualando
la suma de nigtdeces de trabes y columnas ea cada
entrepiso en el marco original y en el 1dealizado.
Esto equivale a suponer que todos los nudos de
un mismo nivel sufren la misma rotacion

El metodo consiste en lo siguiente (hg 112)

Permitase el desplazamiento lineal de todos los
nudos, hasta que se logre el equilibrio de fuerza
cortante en cada entrepiso En esta etapa los mo-
mentos exteriores —M, impiden el giro de los
nudos (fig 1.12b) Ebhmnense ahora estos mo-

— -
- —

— »

- —_— iL 7)

w% ; 7 yy

o) b} o}
MET000 OF GRINTER =TS5AQ
Fig 1 12

mentos permitiendo simultaneamente giros y nue-
\0s desplazamientos lineales sin que ¢ ali- ¢ la
lucrza cortante de cada entrepiso (fig. 1 .i2c).

Mz je-M.g

DESPLAZAMIENT
SIN CORTANTE °

FIG 113

Considerese una columna {fig 113) a uno de
cuyos extremos se permite giro y desplaza.mento
transversal simultaneo Partiendo de que es nula
la cortante que proviene de esta deformacidn, las
ecuaciones de pendiente-deformacion suministran

las relaciones

My, = 2EK;{20, — 3¢h2), (19)
M3z, = 2EK 30, — 3¢n). (1.10)
Al no haber fuerza cortante,
My = —~M,; (111
Delasecs 19y 111,
6, = 2¢1.
M =EK,?@, (112)

las ecs 1ily 112 v con-
wacion de la estructu a sc-e
antisimetrica se rece el problema a la solicien
de la mitad del marc »or distribucior de moiren-
tos En este proceso lus rigideces de ias tiabes s
calculan como 6 EK, las de las colurnas como LK
y el factor de transporte en las columnas ¢s ~— |

El metodo se aplica en las figs 11« y 115 a
idealizaciores de los marcos A y B La rnguecs
de cada columna se obtuvo como la suwma ae o
deces de todas las columnas dd enticpiso y lo
rigidez de las trabes como 2 X 6 = 12 vews
la suma de rigideces de las trabes en el nivel con-
siderado (El cceficiente 6 toma en cuenta 13 ri-
dez modificada y el 2 toma en cuenta Ja rnigidez we
cada trabe en sus dos extremos }

La tabla que aparece en las higs 114y 115 rs
identica a una distribucion de momentos jor o
metodo de Cross, por lo que no ament™ caplie e o
Observese solamente gue los momentn ar e
tramiento se obiwuvieron como el prodhi o

Teniendo en cue
siderando que la de.

fuerza cortante en cada cnirepiso po. b il
de la altura coricspondicnie
Calculados los iaomentos cu la catiuc v pa <o

phficada, es necesario obtenci eleviniv woa-

nicos, cn el marco origui.i Para ello sc divrn-
buyen los que se obtuvieron ern  ella piopo.ain-
nalmente a las ngideces de las p. .. TR

;.
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resultado de la operacion se consigna en el renglon
2 correspondiente a cada pieza en las figs 114by
115b

Puede ven{uaise que el equilibrio de cortante
en cada entrepiso se satisface No asi el equilibrio
de cada nudo ya que la hipotesis de giros igua-
les de todo s los nudos de un nivel no necesaria-
imente es correcta En los renglones 3-5 se lleva
a cabo una distribucion de momentos con los nudos
fijos lincalmente En el renglén 6 se anota el re-
sultado final de esta distribucion

Al efectuar la distribucion descrita se desequi-
libran las cortantes de entrepiso Ello se observa
al comparar los valores de Xm para todas la< co-
lumnas de un entrepiso con el producto Vh corres-
pondiente Los errores son tan pequefos en este
caso que no justifican un refinamiento mayor, no
obstante, los residuos que aqui se obtienen pueden
considerarse como un nucvo sistema de cargas
horizontales al cual puede aplicarse el mismo
procedimiento

1.13 Metodo de Morris En estructuras donde
las trabes son bastante rigidas en comparacién
con las columnas suele resultar préactico el si-
guiente procedimiento **

1. Suponiendo que los nudos no giran, permi-
tase su desplazamiento lateral y obténganse
momentos en los extremos de todas las co-
lumnas en tal forma que se satisfaga el
equilibrio de fuerzas horizontales en cada
entrepiso Es decir la suma de los momentos
en los extremos de las columnas de un entre-
piso debe ser igual al producto de la fuerza
cortante por la altura del mismo

2. Equilibrense los momentos de desequilibrio
que resultan del paso I permitictido rotacion
de todos los nudos, que en esta etapa se
suponen fijos linealmente.

3. Al permitir la rotacion se equilibran los
nudos y se desequilibran los momentos de
entrepiso Por ello sera necesario permitir
desplazamientos laterales adicionales que den
lugar a correcciones que equilibran los mo-
mentos de entrepiso Se vuelven a permutir
rotaciones y el procedimiento se repite hasta
lograr la aproximacion deseada Al efectuar
las aistribuciones de momentos correspon-
dientes a esta etapa no es necesario eliminar
completamente los momentos de desequili-
brio en cada ciclo de desplazamientos angu-
lares ya que los desplazamientos laterales
que se permitan a continuacion daran lugar
a desequilibrios de umportancia Por tanto
en cada distnibucion de momentos deberan
tenerse en cuenta los residuos provenientes
del ciclo anterior de giros adicionandolos a
los que provienen de los nuevos desplaza-
mientos laterales.

Con objeto de acelerar la convergencia, sobre
todo en estructuras donde las trabes sean flexibles,
conviene estimar los desplazamientos laterales de-

24

finitivos de cada nivel De acuerdo con ellos pue-
den tomarse valores tncrementados de los momen-
tos de entrepiso para la etapa de nudos fijos
angularmente, tales que al permitir rotaciones se
obtengan valores aproximados a los d finitivos
Designese con My, M., Mo, respectivamente a los
momentos de los entrepisos m, n, o, resultantes
de multiplicar la cortante por la altura de entre-
piso, y con M. el momento incrementado del en-

trepiso n. Se proponen las siguientes formulas para
la estimacién de M.

<
My = Mo + (Mo + M)t 4

b
(M + Ma) g (113)

para los entrepisos superiores,
EKH

43Ky, + —3—‘"—
para el primer entrepiso, y
M;=Mz +(M|+Mz) EKczz +
43K, + —32
+(Ma + M)—W—ff‘ (1.15)

para el segundo entrepiso

Las ecs 113-115 se dedujeron como una pri-
mera aproximacién a las ecuaciones de equilibrio
de nudo, las de equilibrio de entrepiso y las de
continuidad. Se supuso que los giros de todos los
nudos de un nivel y de los adyacentes son iguales
y que los valores de ¢ en dos entrepisos consecu-
tivos son tambien iguales

En los ejemplos que siguen (figs 116y 117)
se aplic el metodo de Morns partiendo de valo-
res de M/, calculados segun las ecs 113-115 El
valor del momento de entrepiso M, aperece en
la columna (c), y el correspondiente de M, en la
(d)

Estos momentos se distribuyeron entre los extre-
mos de las columnas del entrepiso proporcional-
mente a su momento de merc.a Los nudos se
equilibraron aproximadamente Se obtuvo el pri-
mer sistema de valores que se dan en tipo giueso
en la tabulacion para la distribucion de momentos

Con estos momentos se calcularon los valores
que aparecen en la columna (e) S todos los nudos
estuvieran cqulibrados y las columnas (c¢) y (e)
fueran iguales el probluma estana resuelto Como
esto no sucede, se debe sumar una correccion,
columna (f) Aphcando las ecs 113 y 115 a
los valores de la columna (f) se obtuvieron los
M! que aparecen en (g). Estos se repartieron

entre las columnas en cada entrepiso, se sumaron
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a ios resultados de la primera distribucion y se
vohicron a equilibrar aproximadamente los nudos,
« » eniendosc la columna (h)

Las columnas {1) (j)} (k) representan un nue-
vo aclo semejante al (f), (g), (h) Se juzgo
adscuada 'a aproximacién de los valores de la
columna (k) para el caso del marco A

El analisis dcd marce B fue semejante

114 Metodo de Maney-Goldberg Este es un
procedimiento iterativo que usa como incognitas
los desplazamientos angulares de los nudos y los
desplazamientos laterales relativos de los entre-
pisos ' La fig 118 muestra esquematicamente un
marco de edificio y resume la nomenclatura que
se usara Esta comncide con la empleada en la
ref 10

Del equilibrio de la cortante sismica en el en-
trepiso n y las cortantes en las columnas del mismo,
se obtiene, usando las ecuaciones de pendiente-

Kc,al
Nive! O
Kroaw Kroay
" Keon Entropiso O
.
-—l Ly Nivel n
Kingw Kinxy
1“ K¢ ay Entreprio a
Nivel m

CONVENCION UTILIZADA EN EL METODO DE MANEY-GOLDBERG
FGuip

deformacién (slope-deflection) la siguiente ecua-
aion, llamada ecuacion del entrepiso n-

M, 3Ke,n(Efus + Elms)

Eya =
Y= TR, 22K . (116)
donde
Ma = V,h, es el momento del entrepiso n,
K. s = suma de nigideces (I/L) de las co-

lumnas del entrepiso n,
O, 00e = desplazamientos angulares de los nu-
dos determinados por la interseccion
de la columna x con los niveles m y n,
respectivanente,
¥n = diferencia de desplazamientos latera-
les de dos niveles consecutivos, m y n,
dividida entre la altura h, del entre-
piso que limitan,

Du equilibrio del nudo nx se llega a la siguiente
ecusion de nudo

_ 33K.Ey—3K.E0,
Etn = 2K

(1.17)

donde

2K.Ey incluye las columnas que concurren
nudo nx

IK(E0; = suma de los productos KE0 para los
extremos lejanos de todas las barras
que concurren al nudo en estudio

3K = suma de ngideces de todas las barras
que concurren al nudo

La solicion del marco en estudio se habra 1-
canzado cuando se tenga un conjunto de valor:-
¥n Y 0n: que satisfagan todas las ecs del tipo 1 1u
y 117 que se puedan plantear El procedimiento
de Maney-Goldberg consiste en resolver estas
ecuaciones por iteracion Se propone suponer Como
valor imicial para los desplazamientos angulares
el dado por las ecs 118 y 120, las cuales estan
basadas en considerar que todos los nudos en un
nivel y en los adyacentes giran lo mismo Las
ecs. 119 y 120 para el nivel 1 consideran res-
pectivamente empotramiento o articulaciébn en el
nivel 0

Para los miveles superiores,

Mn +M0
1) —
Eb. = 243K,

Para el nivel 1 con columnas del primer entre-
piso empotradas en la base,

Eg. = M, + M,
! oKy + 22K

(118)

(119)

Para el nivel 1, cen olumnas del primer entre-
piso articuladas en L Nase,

2M, + M,
Q) =
B0 = —3Ex,

Sustituyendo en la formula aproaimada (1 21)
los valores que se calculen a partir de 1.18 y 1 20,
puede estimarse yn:

M. E¢. 4 E9,™
T 123K, n 2 '

(120)

(121)

E¢"(l)

A partir de aqui puede miciarse el proceso de
iteracién aplicando las ccuaciones exactas 116 y
117, o bien puede por facihidad, obtenerre la
segunda aproximacion a los giros usando las ccs
122 y 124, que vienen de la 117, hauendo en
cada nudo 65 = ba,

Para los niveles superiores,

K.Ey

LA (

-~

)

E¢,.» = ]

Para el nivel 1, con columnas de! pamer e .t ¢ -
piso empotradas en la ba~c
3K, L
1) — ' - 21
Eew T—""‘z 3 1\7;'—" {1 )

v
Lf
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Para el mivel 1, con columnas del primer entre-
piso articuladas en la base,

Kc 1z El,'/‘ - 2Kc 27 E%
2K — K10 '

La fig 1 19 mucstra _n ejemplo de la apiicacién
de este metodo Las columnas (1) a (4) en la
tabla de la derecha no ameritan expucacion El
prumer paso consistio en calcular valores aproxi-
mados de los girus medios de los nudos en cada
mivel por medio de las ecs 118 y 119 y consig-
narios en la columna (5)

A cont.naacion se calcularon los ¢, por medio
de .aec 121 Aplcando 122 v 123 se obtuvieron
vaiores aproumados de los giros Estos se con-
sisran en el primer reng'on bajo el encabezado 4,
juato a cada nudo, en el esquema del marco En
seqwaa se mickd el proceso de iteracion aphlicando
las ccuaciones ecxactas 116y 117

Para acelerar la convergencia se separaron los
nudos en dos grupos identificados en la figura
con los numeros 1 y 2 a continuacion de la letra
que designa ai nudo Se aplico en primer lugar la
cc i 17 a todos los nudos del grupo 1, empleando
para 0, los valores apronimados de las rotacic..s
ac los nudos del grupo 2, calculados con las ecs
1 22y 1 23 Despues se calcularon nuevos valores
para las rotaciones de los nudos del grupo 2, me-
diante la ec 117, v empleando los giros de los
nudos del yrupo 1 obtenidos en el paso anterior
A continuacion se obtuvo una segunda aproxima-
cion a ¢ en cada entrepiso, a partir de la ec 116

El procedimiento se continua hasta tener la pre-
caisiébn requenida Los numeros que se consignan
en el extremo de cada barra son los productos K0
obtenidos en cada cicle Los valores consignados
junto a cada columna son los valores sucesivos
ce K.y

En la figura se presenta tambien la obtencion
del momento en el extremo H de la barra HM,
aplicando las ecuaciones de pendiente-deformacion

Eg,," = (124)

115 Metodos de relajaciones La solucién de
un marco sujeto a fuerzas laterales puede plan-
tearse como el calculo de los desplazamientos
anqulares y lineales asociados a la configuracién
cetormada ue satisface las condiciones de equ.-
ubrio de todos los nudos y entrepisos de la estruc-
tura Si se considera una contiguracién deformada
aroitrania dichas condiciones e¢n general no se
wnphiran Eaustiran momentos de desequdibrio en
tos wudos v cortantes desequilibradas en los entre-
pisos A los valores de los desequilibrios citados
s¢ ilamara genernicamente, para fines de este ar-
Lo residuos

Los metodos de relajaciones consisten en parti
Je 11a conf.juracién deformada arbitiaria Esta
¢ corrige mediante la aplicacién de movimientos
{dusplazamientos angulares de los audos, despla-
auculos  relativos entre  pisos  consecutivos),
dirernirados en forma de anular o rcducir a
vilores despreciables todos los residuos. La aph-
vaaén del metodo resulta veantajosa cuando es

pos.ble establecer una buena apromimacién inicial
al estado de detormacion

Tratandose de marcos regulares sin disconti-
nuidades wn sus trabes, las ecs 125y 126 Her-
muten determinar los residuos en los entrepiscs Y
en los nudos En ellas se han considerado positivos
los momentos de apoyo sobre barra que conciden
con el movimiento de las manecillas del relo)

La ecuacion del entrepiso n, es

E M@;" + Vﬂhh = rl'l

cols

es dearr,
25K e ne[30ms + 30ne — 6¢u] + Viohp = rn (125)
La ecuacidén del nudo nx,
EMns = e
puede expresarse como
% (4EKOn: + 2EK.0,)— % 6EK.y = rar (1 26)

ntelo cols

En la practica se puede aplicar el mulodo de
relajaciones sin necesidad dez trabajar exphcita-
mente con los valores de 0 y ¢

En efecto las figs 120a y b repiesentan los
elementos mecanicos que tienen lugar cuando la
estructura sufre respectivamente el desplazamiento
relativo de uno de su- entrepisos y el quro de uno
de sus nudos En el | umer caso, si ¢l desplaza-
miento relativo Ey, = - 1/6 se logra un incre-
mento unitario en el 1~ auo del entrepiso n. que,
segun la ec 125, val

Arp =  232Kea

De acuerdo con la ec 126 esto da lugar a un
incremento en el residvo de cada uno de los nudos
de los niveles adyacentes al entrepiso en cuestion
igual a

Bfinz, Btz = + Ko ns (127°)

Por conveniencia, este movimiento se designara
como ¥, = 1

E1 forma semejante, un giro L., = 1/2 que
produce un incremeato Ar., = 2EK., da lugar a
los siquientes efectos en otros residuos

En los nudos opuestos de las barras que con-
curren al nx,

A'r, = K, {123)
En los entrepisos adyacentes al nuedo .
cuestibn,
4 -
A'ry = 3K, (125
donde X, es la nigidez Jc la columna aa entiepr 0
que se estudia y que concuar i nudo cuvo qu
se consdaa LBl movimienio aqu speaificade s
designara como 0y, = |
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Ea a fi7 121 se hace una aplicacion del me-
todo El efccto de los movimientos unitarios se
consigna en la sigwente forma

Para ¢. =1, 25K, aparcce a la derecha del
marco y K. ., aparcce a la i1zquierda de cada
columna Para 0., = 1, 23K, aparece en cada nu-
do. K, en cada barra y 3K, a la derecha de cada
columna En cada nudo y en cada entrepiso se
lleva una lista conteniendo el efecto de todos los
movimientos efectuados. La tabla bajo la figura
descnibe cada uno de ellos.

a) Mc,nx "6 EX¢nx P
o —
!
Entrepiso 0
'
b)
/'
.
Me4EKc nOn,x
Entrepiso n

Me2EKc00p

En el ¢jemplo la solucién resulta lenta porque
al anular los residuos en los nudos se desequilibran
los de los entrepisos Para evitar un numero grande
de ciclos completos son recomendables varios arti-
fictos Puede sobrerrelajarse al tratar con los resi-
duos de piso, tal como se hace en el ejemplo

En adicién a lo anterior, suele ser ventajoso
dar movimientos en grupo que incluyan el giro de
todos o varios nudos de un mismo ruvel en forma
de liguidar la suma de los residuos de los mismos

En problemas de este tipo conviene organizar
los calculos en una tabla de relajaciones, como la
que aparece en la hig 122 En ella se forman
facilmente los renglones que indican el efecto de
operaciones en grupo a partir de los efectos de mo-
vimientos sencillos Los movimientos 7 y 8 corres-
ponden a uno de estos casos

El metodo que se ha descrito es de aplicacién
practica al analisis de marcos irregulares, con
cntrepisos discontinuos, como el ilustrado en la
fig 123 En ella se analza el marco usando
la tabla de relajaciones presentada en lo fig 122
La obtencién de los coeficientes es mas compli-
cada en este caso. pero se basa en los mismos
conceptos, puede efectuarse sin dificultad a partir
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de los esquemas de los diversos movimientos que
se muestran en la [ig 123a Como se ve, tam-
bien en este caso se efectuaron movimientos en
grupo formados por giros simultaneos de varios
nudos

El procedimiento descrito presenta el nconve-
niente de que no proporciona directamcnte los
elementos mecanicos Para determinarlos es nece-
sario calcularlos aplicando ecuaciones equivalentes
a las de pendiente-deformacién. Puede eliminarse
esta desventaja, a costa de aumentar el trabajo

I brpegnE (~12E¢,nx)
: “O‘“‘CZ‘ TZ _‘;

Mc,nx *6 EKe,nx ¥

Drax*L GEKnenJ
81, *2EK,8nx
8rp*6EKc,nx Onx

INCREMENTOS EN LOS RESIOUQS
FIG 1 20

numerico imicial si en lugar de anotar los valores
de giros y desplazamientos se consigna en cada
paso el valor de los incrementos en los elementos
mecanicos de cada barra

El procedimiento se vuelve asi muy semejante
al descrito en el Art 1 13 En efecto, el residuo de
cada entrepiso puede liquidarse mediante despla-
zamientos laterales Aparece entonces en los ex-
tremos de cada columna un momento que es
proporcional a su momento de ineicia cuando
todas las columnas del entrepiso tienen la misn.a
altura En casos como el de la fig 123, estos
momentos son proporcionales a I/L?

A continuacion pueden permitirse giros que
anulen los residuos de cada nudo LEsto a sa vez
onigina el desequilibrio de los nudos y entrepisos
adyacentes

z’ara tomar en cuenta el efecto de movimientos
en grupo, en que todos los nudos de un nivil
giren lo mismo, bastara con anotar en cada barra
un momento proporcional a su nqidez, estando la
de las trabes multiplicalda por 15 Los momentos
en las columnas se transportaran a sus extrcmos
opuestos con un factor de 1/2. No habra trans-
porte en las trabes.



Sl metodo pucde mejorarse si se permiten si-
7 witaneamente desplazamicntos laterales en tal
to. 1a que no se altere la fuzrza cortante en los
aos entrepises afectados Teniendo en cuenta lo
que se demostrs en el Art. 1.12 bastara supo-

ner que las columnas tienen ngidez I/L y factor

de tiansporte —1

mientras las trabes tienen ri-

gidez 6I/L y en ellas no se transportan los mo-

mentos

Este ultimo procedimiento se siguio en el ejeni-
plo que se presenta en la fig. 1.24 En ella se
inciuye en cada nudo una columna adicional donde

A B
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s¢ anotan los momentos de desequilibrio al final
de cada cclo Se permitieron primeramente des-
plazamientos laterales sin giros, para anular los
residuos de todos los entrepisos (renglon 1) A
continuacién s¢ permitieron giros y desplazamien~
tos simultaneos sin desequilibrar los momentos de
entiepiso. (El renglén 2 corresponde a los efectos

El procedimiento puede aplicarse, con algunas
modificaciones, a marcos de entrepisos discoati-
nuos, como el que se resolvié en la ig 123

1.2. Rigidez de entrepiso de marcos de =dificios

120 Generalidades El capitulo 3 se reliere a

TABLA DE OPERACIONES
Mov 84| 65|6c[0p |9 |92 Ara | &rg are brg | Br, ar,
| i 12 4 2 - - 6
2 1 4 12 — 2 = 6
3 ] 2 - 18 9 6
4 1 - F] a 18 9 [
3 ] - - 3 3 12 -
6 1 2 2 2 2 - 8
14 1 ] (6 16 2 2 - 12
8 § ] 2 2 22 22 18 12
9 ] [}
10
TABLA ODE RELAJACIONES
Hovivaior] 46,| 88, | 88| 868, |8y, | BY,|| ra ry re o f, f,
45 00 30 00
S| -4 -4 -1200 [~-1200 |- 300
6| -5 -3 {{=1000 | ~1000 {~-22 G0 |~2200 - 1000
8] 140 1 ] -800|-800 +1300 |+ 200
S |-+3 -3 - 390 |- 390 |- 060
7105{05/05 - 290 |- 290 8 00
6 [-40 -4 ~20) - 200 - 450 |~ 490
81025 0251025 - 1% |- 1350 0 60 0 &0 390 300
7 1010 (010,010 0 10 0 10 O 80 0 80 1 20
6 |-015 -015i|- 020 {~ 0.20 050 050
9 (-032 -0 32 -020 |-020 ]~ 046 |- N46 0 06
SUMAS |060j060! 1 25[1 25]|-562]-615
80 t 40
@- 2 40— 4 00 B
240 720 +7 20 2 40
250 2 %0
~12 30 ~12 30
- 740 “reo
' 20 1 20
s 00 s 00
~12 30 =12 30
- s 1000 sop %'
qc 35 00 wesseesess—— (0 00 Dj
it 00 18 60
730 750
-6 86 ~18 88
-9 s ~33e
o g

METODO DE RELAJACIONES
FIG 1 22

directos y el 3 a los transportados ) Después se
permitieron giros de cada nudo hasta casi equili-
brar cada uno en particular, salvo por los momen-~
tos transportados (renglones 5 y 7). Aqui se
calcularon nuevos residuos de entrepiso y se repi-
16 el proceso en los renglones 10 a 14.

32

la distribucion dec las tucrzas cortantes sismicas
entre los elementos que resisten fucrzas laterales
Para llevar a cabo tal distribucién es neccsano
calcular la ngidez, en cualquicr entrepiso, de todos
los marcos o muros en que pucdc descomponerse
el edificio.
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La nigidez de entrepiso es la relacidn entre la
herza cortante resistida por un marco, muro o
comtraviento en un entrepiso y el desplazamiento
' orizontal relativo entre los dos niveles consecu-
tvos La ngiudez asi definida no es independiente
dul sstema de fuerzas laterales Cor tanto, para
catcuiarla con nigor dzbe conocerse tal sistema
con anterioridad lo cual en general no es posiblz

En marces ordinarios de cdificios el empleo de
sistemas de cargas que no son estrictamente pro-
porcionales al definitivo de analisis introduce
erzores A2 poca importancia, y usualmente las ngi-
deces calculadas a partir de hipotesis simphifica-
torias sobre la forma del sistema de fuerzas late-
rales son sausfactonias En muros, contravientos
y ciertos marcos es indispensable tener en cuenta
la vanacion de la carga lateral.

En este capitulo se presentan métodos exactos
y aproximados para caiculo ae rigideces de entre-
piso en marcos El problema de muros y contra-
vientos se trata en el capitulo 2

121 Formulas de -Wiubur Estas son aplica-
bles a marcos regulares formados por piezas de
momernto de inercia constante La version que aqui
«¢ presenta puede derivarse de ia primera apro-
‘uaacion en el metodo de Maney-Goldberg.t® Las
hipotesis son las siguientes

1. Los guos en todos los nudos de un nivel y
de ios dos niveles adyacentes son iguales
texcepto en el nivel de desplante, en donde
puede suponerse empotramiento o articu-
lacién segun el caso)

2 La fuerza cortante en los dos entrepisos
adyacentes al que interesa son iguales a la
de este

De aqui resultan las siguientes expresiones
Para el primer entrepiso.

Suponiendo columnas empotradas en la

camentacion
- 48E
R = T N o . (1.29)
hl Ll(t‘.l 21((‘,1
2K + =5~

Suponiendo las columnas articuladas en
la cimentacion

24E
(130)
+

R, =
hl[ 8h| 2}71 + hz )
SKC,I SKH

Para el segundo entrepiso

Suponiendo las columnas empotr.das en
la cimentacién

(1°1)

R, = 48E
i 47, h, + k. hy + 1, 7
hal s+ Koot =R,
’ sK ol
173 12 J

Suponiendo las columnas articuladas ea
la cimentacion

(132)
_ 48E
Ry = pl S Rt Ry 2h, + B ]
! l: =K., 5Ktz Kn
Para entrepisos intermedios
(133)

R. = 48E
" .. mw+ hn . hn+ fo
h..[ iR N Tim + ]

SRom " T iKm | 2Kim

En estas ecuaciones

R, = rigidez decl entrepiso en cuestion
Kin = ngidez (1/L) de trabes del ni-
vel sobre el entrepiso n
Kew =nigidez (I/L) de columnas dcl
entrupiso n
m, n, o = ndices que identifican tres nive-
les consecutivos de abajo hacia
arriba
hn = altura del entrepiso n.

122 Metodo del ctor La nigidez de piso
esta dada por la sigui  te eapiesion

6E T ’ -
_h—i-cu ‘<.(C.+C‘) (13

—

R= )

donde K,. C., C’ son respectivamente la ngidez
relativa I/L y los factores de los extremos suje-ior
e inferior de la columna .« del enliep.~o cons.derado

Para el ¢jemplo 4, la ngidez del uitimo eade-
piso, de acuerdo con este mctodo, senia

~—

R= %@.[x(osoo +0714)+ 2(0833 + 0625) +

4

{to

+ 1(0800 + 0625)]1= 4369

-~

-

123 Mectodo de Kani Ura veoz que se it
analizado po. el metodo de Xam ra @arco ru, o
a cargas lcterales, la detesivnacion de 1 naudez
de cualquier entrepiso es direcua  £n clecto, s

IX{4

V, es la fucrza cotaante en ¢! cnvepiso a7 N7
K‘.. son respectivamente 1a LoLwabuCIN pot Lo
plazanuento relativo de ia columna : del enteeprn
n vy su ngidez I/L,

m” n,

o = 6K,



Rl

Por definicion de ngidez de entrepiso,

6EK;.V,

m” swhn

R, = . (1.35)

Como ejemplo, a partir de los datos de la co-
lumna BE, la nigidez del ultimo entrepiso del
marco B sera

6EX2X3X4 E

1.3 Comentarios sobre los metodos de analisis
y calculo de rigideces

1.30. Alcance Cada uno de los metodos que
se han presentado tiene caractenisticas que lo hacen
acecuado para resolver un tipo particular de marco
Conviene por tanto hacer notar las ventajas e in-
convenientes que cada uno ofrece.

131 Meétodos aproximados Los métodos del
portal y del voladizo son dtiles solo en el disefio
preliminar de marcos may regulares y con distri-
bucién uniforme de rigideces Para el exito del
metodo del voladizo es ademds necesario que se
tratc de marcos esbeltos con trabes relativamente
nigidas,

Los metodos de Bowman y del factor pueden
aplicarse al analisis definitivo de marcos regulares
y de dimensiones moderadas El de Bowman pre-
senta inconsistencias en cuanto a la distribucién
de ia fuerza coriante que se asigna a cada crujia,
ya que toma en cuenta sélo la ngidez de las trabes
superiores del entrepiso analizado Esto puede pro-
ducir errores importantes en casos extremos de
variaaén de rigidez de trabes de dos niveles con-
secutivos.

El método del factor puede considerarse como
un intermedio entre los metodos aproximados y
los exactos Es sencillo de aplicar y toma en cuenta
todas las vaniables importantes Sin embargo, da-
das sus hipétesis, en estructuras cuyas ngideces
esten distribuidas muy irreqularmente (por ejem-
plo cuando se tienen trabes sumamente flexibles o
columnas de muy diversas rig:deces en un mismo
entrepiso) los resultados pueden diferir grande-
mente de los calculados por analisis mas refinados
El método tiene la ventaja ce que las operaciones
necesanias para calcular las rigideces de entrepiso
se emplean en el analisis

En su aplicacién al célculo de rigideces el mé-
todo del factor es en general menos preciso que el
consistente en aplicar las férmuias de Wilbur, a
pesar de su mayor complicacién Ello se debe a que
es bastante preciso el valor del giro medio de
los nudos de un mismo nivel que proporcionan las
formulus de primera aproximacién de Maney-
Goldberg Por otra parte, en la der.vacién de las
formulas de Wilbur no necesita suponerse la igual-
dad de ¢ en entrepisos consecutivos, como en las
del factor.

36

132 Metodos exactos Los metodos exactos
lievan a una respuesta tan precisa como lo permita
la labor numernica que se dedique Todos ellos se
caracterizan en mayor o menor grado porque la
convergencia de¢ la solucion es mucho ma rapida
cuando las trabes son rigidas en comparacion con
las columnas Todos ellos representan el inconve-
muente de que no consideran la contribucion de las
aeformaciones por fuerza axial en las columnas
En edificios esbeltos ello puede tener importan-
cia ! En tales casos habra que modificac el analisis
procediendo por iteracion a partir de los resulta-
dos convencionales

El metodo de Kani es de gran utilidad practica
dada la sencillez de las distribuciones que se efec-
tuan y la simpliadad del registro de las opera-
ciones Presenta la ventaja, sobre los metodos de
correcciones sucesivas, de que los errores come-
tidos en etapas intermedias de la distmbucion no
afectan la respuesta final Tambien en este proce-
dimiento es cast inmediato el calculo de la nqidez
de entrepiso a partir de los datos que requiere el
analisis En marcos de muchas crujas o cuando se
tienen problemas de convergencia lenta, el artifi-
clo de sustituir la estructura por una simplificada
es eficaz, como lo demuestra la observacién de
los ejemplos 5 a 7.*

El metodo de Morris en version original puede
ser de convergencia lenta El refinamiento cons.s-
tente en incrementar los momentos de eatrepiso
conduce a un aumento en la efliciencia del metodo
Como complemento pueden aplicarse las ideas aita-
das al final del Art 115 Si se lleva un registro
que permita identificar que parte de los momentos
en las columnas se debe a desplazamientos late-~
rales de los entrepisos, los resultados pueden utih-
zarse para el calculo de rigideces

El método combinado de Grinter-Tsao-Cross,
Art 112, demostro ser el mas practico en los mar-
cos analizados en este manual No se tiene otra
experiencia sobre su ehicacia, pero parece razona-
bie esperar comportamiento satisfactorio en la ma-
yoria de los casos usucles

El metodo de Maney-Goldberg con ia salvedad
de las primeras aproxitmaciones, efectua cn esencia
las mismas operaciones que el de Kani, aunque su
sisteraatizacion es higeramente mas complicada En
ocasiones las ventajas que se obtengan con la aphi-
caaén de las férmulas para calcular valores en

* Tanto en este metodo como en cualquier ofro ¢uL su-
ponga ciclos sucesivos de iteraudn cowo el Jde Marey-
Goldberg la convergencia puede acclerarse nowabicniente
s1 se obtienen valores extrapoladns aplicando cl método de
Ryked descrito en el Art 202 Esta aplicavon ha sdo
propuesta por el Prof Manana Hernandez B

Témese como ejemplo el calculo e la contrnibuc on angular
del nudo del mivel 2 dec la estructira equiv atente analizada
por el método de Kami (fig 111) Los valores ae Xo Xu X»
son respectivamente 517, 924, 1225, es dear,

5|=407. 5:?—-30!. r==385.
Xeoe=924 4385 %301 =2084

El valor de X, obtenido al cabo de 7 ciclos, es s 53



nair.era aproximacion pazden superar a los incon-

enwentes de sistematizacion de operaciones Las
formuias de pranera aprovmacion pucden tarbien
plantcarse en [orina conveniente para introducir-
lus ol metodo de Kanmi El metodo de Maney-Gold-
berg tiene ademas de su importancia historica, la
ventgja de que conserva el sentido fisico del pro-
biema

Los mciodos de relajaciones son utiles en cuanto
a gencraibdad de su aplicacion y a que permiten
maycr iibertad de acuerdo con las caractensticas
de cada caso concreto Cuando se cuenta con ea~
periencia en su aplicacica, el trabajo necesario pue-~
ce ser muy nferior al requenido por otros metodos.
En general pueden aplicarse eficazmente en com-~
binacion con otros procedimientos de anahsis Su
utihzac.on es practicamente jndispensable en mar-
cos sumamente wrregulares

2 Rigpdez de entrepiso de muros

201 Muros anchos En muros cuya altura no
exceda la tercera parte de su longitud y cuya base
se halie apronimadamente empotrada, las defor-
maciones por fiexion pueden ascender a 10 6 5
por ciento del total o aun menos, dependiendo
de las condiciones en los otros tres bordes Si esta
contnibucidn se juzga despreciable, puede calcu-
larse la rigidez tomando en cuenta solamente las
deformaciones debidas a cortante Es entonces por
tanto aplicable la formula

R =eGL/A (2.1)
donde

R = ngidez

G = modulo de nigidez efectivo del muro.

e = espesor del muro

L = jongitud del muro

h = altura del entrepiso donde se calcula la

ngidez

202 Muros esbeltos En estos sistemas t.enen
importancia tanto las deformac.ones por esfuerzo
normal debido a flexion como las provenientes de
fuerza cortante Por ello, las ngideces dependen
de la distribucién de fuerzas horizontales Ademas,
la interaccion con los marcos de la estructura al-
tera la ngidez, principalmente en los entrepisos
superiores

Para analizar un editicio de acuerdo con el cni-
terio . 7aiado en el Capitu.c 3, es necesario cono-
cer la rigidez antes de obtener 'a distripucion de las
fuerzas horizontales, pero aquella ¢s a su vez fun-
«én de esta ultima Por consiguiente en general
Sera necesario proceder por iteracioa, Pueden orde-
nirse las operaciones ca la siGuiente forma

Supongase una dutribuc.on arbitraria de cargas
honzontales y de las fuerzas y momentos de m-
teracaion con el resto de la cstructura Con esta
base obtenganse mg.deces aproximacas. Estas se
usaren para efectuar la distr.bucidn en cada piso
de la cortante sismica entre los elementas resisten~
tes A partic de los elementos mecanicos que re-

-

sultan de esta distnibucion, puede hallarse Ia <o -
figuracion deformada del muro y calcularse las
fuerzas y mowmentos de su interaccion con la es-
tructura en una primera aproximeacn El prc ¢.n
descrito debera repetirse hasta que los valorc al
primcaipio y al final de un cclo coincidan

A fin de acelerar la convergencia conviene paitir
de una configuracion que se aproxime a la defi-
mitiva Para ello, en edificios de estructuiacion
reguiar se recomienda acudir a procedimientos se-
mejantes al que se describe en los parrafos que
siguen

Considerese un muro continuo de concreto ¢ e
forma parte de una estructura constituida por mar-
cos (hg 2.1) Al desplazarse lateralmente se

9
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producen deformaciones en [as trabe. s las
el, tanto las que €5 an wa su plaao cono i G-
pe.diculares Estas detormaconcs a s viez e e
al resto deta estiuctuia Enlanig 22supe v
el sistema de fucizus que actucra soba e
La fuerza V, indicac . *n cada nnei es la .-
sultante de las fuerzas cottar ¢s debidas o wsmo

en Jos extremos de las irabes quc - stan hgadas .
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L 13

" PLANTA

L 1B

My sMomento EM »Suma de My = Momaontos
on el muro

M = Momento lotal

renisiido por momenlos en
el marco ios trobes
FiG. 2.2.

muro en cada uno de los puntos sefialados M, es

¢l momento en el extremo correspondiente de la
trabe que esta en el plano del muro Se designara
con M, a la suma de momentos, con respecto al
eje del muro de todos estos elementos mecanicos
en un mismo nivel. Relacionando la pendiente por

o

deformaciones de flevion del muro (¢;) en un
nivel y el momento M puede escribirse

K‘ = Mg/hq')[

Aqui h es la altura del piso inmediatamente infe-
rior al ruvel en estudio. K; sc denominara rigidez
de trabe.

Puede calcularse la fuerza cortante que resista
el muro en un piso en terminos de ¢y (ref 13)

V — R.¢;
1 + A1 ?lﬂ

¢; se obtiene por iteracion Rn es la ngidez del
marco.

Como valor de partida la ref. 13 propone usar
el valor que se obtendnia considerando un edificio
unuforme. Bajo tal hipotesis, ¢; puede obtenerse
de la fig. 2.3. En esta grafica,

gz CHW
= I
EI(H"/TG‘)

p’=§;—(x,+1%%‘3§:) (24)

Vu= (2.2)

(2.3)

donde

C = coeficiente sismico, segiin se define en el
Capitulo 3
H = altura total del edificio

En las ecs 23 y 24 se sustituiran valores me-
dios de Ky, Rny A Enla ec 22 el valor de Rm
debe ser el que corresponde al entrepiso en cues-
tion

Los valores de R. pueden calcularse por medio
de las f6rmulas de Wilbur u otro metodo ade-
cuado.

VALORES DE ¢' /g
F16 2
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va calevlar la mgidez de trabe, K, pucde

v 1 se que los puntos de inflexton de. segundo
v ro de trapes a partic del muro y de ,a primera
colur na se er Cuentran en sus puntos r.dios, como
<¢ rmuesa oh 13 11g. 2.4, con Ja posible excepcion
'« las columnas del pruner entrepiso Con esta
simphficac.on bastara an ciclo de distribucién para
conower los momentos eatremons y las cortantes que
intervienen en el calculo de K.

]

PUNTOS OE INFLEXION PARA CALCULAR RIGIDECES EN TRABES
70 24

El proceso iterativo diverge cuando la ngidez
de ios marcos es grande en comparacién con la
del muro Debpe entonces recurrirse a algun me-
todv de extrapolacion, como el propuesto por
Ry«er

Ll procedimiento citado se aplica como sigue
Sean respectivamente X, X, X el valor supuesto
ol imicar un aiclo el calculado al finalizar ese ciclo
v calculado as finalizar el siguiente ciclo, de la
tucrza cortante que toma el muro, Vy, de la pen-
dunte ¢ o de cualquier elemento mecamco o geo-
uetrico que vana de un aclo a otro. Sean.

8, = X\ — X,

& =X, —X,,
&

r gy

Entonces el valor eatrapolado de X esta dado por:
Xee =X, + 5,

El procedimiento es util para acelerar la con-
verqencia del proceso sterativo aun cuando este
L 1IVIMa s .3 convergencia es relativamente lenta

Ln conaiciones eatremas ni siquiera la extra-
~olacion siriple descrita obliga a la convergencia
\‘-)' wos ante, la aplicacion repetida del metodo de
vyaur hace de todo proceso iterativo un proceso
.o lvergente para eio se toman como X, y X
valores de X eatrapolados sacesivamente

203 Marcos contraventeados y tableros de
Turos confinados por marcos. En estos sistemas
i analisis se basa en los conceptos Guu sc dis-
+winron al tratar el problema de muros monoli-

-

ticos de concreto sujctos a interaccion <on el festo
aea estructura D.fiere en la marera de vauuar
las deformaciones del marcco contraventeado v«
acsea estimar la configuracidon aplicando los ¢ 75
ge la fig 23 es necesano definir un muro c¢qui-
valente cuyo momento de wnercia y secion trans-
versal transformada den lugar a las nusma
deformaciones por flexion y cortante que el sistema
onginal Como la seccion transversal en Gua.ral
estara constituida por materiales distintos es noce-
sario transfo.marlos todos a un musme materiut e
acuerdo con la relacion entre los moduios de ele -
tadad A difercncia de Jo que <e tiene en muro.,
monoliticos de concreto las trabes coatenidas en
el plano del marco contraventeado preseatan un
grado de hibertad adicional, por g ro de su catremo
que conecta con la crujia contiave.teada

El probiema puede resolverce airectamente si s¢
plantean las condiciores de compatioihdaa de
deformacionies en cada mnivel 51 se iitroducen
hipotesis semejantes a las que se con<ideiaron en
los Arts 201 y 202 para valuar la rniqiacz de las
trabes es posible llegar a la respuesta mediante
la solucion de un sistema de ecuacioncs lineales
cuyo numero es igual al numero de pisos ¢

204 R.pdez de marcos contraventeados Al
calcular la migidez de marcos contraventeados o
necesario considerar las deformaciones longitudi-
nales de todos los miembros quc los coasutuyen
El hecho de que alguncs de elios puedan guecar
sujetos a tCNSIONES SUPEriores a las que provocan
agrietamiento del concreto cdcebe tomarse en cuenta
usando valcres adecuados del area efectiva de la
sceccion transversal @ ada wao, Tratandose de
columnas, las tensio~¢ desarrolladas por efecto
de fuerzas hor.zontal  deben sustreerse de s
compresiones debidas  irga vertical para obteaer
ia fuerza axizl neta 3 s1 decidir sobre el area
efectiva a tomar en el ca.cuto de ngiueces

En diagonales de tension de concreto refor-
zado, debe tenersc presente la secuela de cons-
truccié6n de la estructura St las d.agorales sc
cuelan a la vez o poco despues que 13s conbinas
del mismo entrepise, la carga vertical sera resis-
tida en parte por las primeras lo que les procucira
una compresion inicial

En la fig 2.5 se inaica una forma apronimada

a) b)

Bg 13 sena
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de alcular la fucrza normal en las diagonales Con
fines dc «ypos.aon s¢ supone que eaiste una sola
crujia contravueada y que csta es s.metiica en
cuanto a las descargas que 1eaibe y a las secciones
transversales de sus clementos estructurales. Ade-
mas se¢ supone que los elementos horizontales son
indeformables y se desprecia la rigidez de los con-
travientos en flexion Ello no quita que en ciertos
casos podra ser importante partir de hipotesis mas
refinadas

De la figura, admitiendo la ley de Hooke, y por
consideraciones de equibbrio y de compatibilidad
de desplazamicnto, se llega a la siguiente expre-
si6n para la fuerza normal de precompresién en
las diagonales

D sen® «
sen®a + AcEe
Ak,

Nd.:

Al actuar las fucrzas horizontales puede suceder
que no lleguen a presentarse tensiones apreciables,
o quc las compresiones iniciales sean despreciables
en comparacion con las tensiones que induzca
la carga lateral o bien que las compresiones ini-
ciales y estos tensiones sean del mismo orden de
rmagnitud E£n e. prumer caso se tomarian iguales
entre si las rigideces de ambos contravientos, con-
siderando que los dos trabajan en compresion En
el seguado caso, la nigidez del contraviento de
compresién se tomaria considerando la accién tanto
del concreto como del acero longitudinal de re-
fuerzo, mientras la nigidez del contraviento de
tensién se calcularia como se describe a conti-
nuacaodn

a) Si las tensiones son incapaces de agrietar
el concreto, se trata el coatraviento de ten-
sion igual que el de compresién por lo que
respecta a su ngidez

b) Si las tensiones producen esfuerzos en ex-
ceso del cue da origen al agiietamiento del
concreto, la nigidez del miembro correspon-
diente puede estimarse como sique La fig
2 6 representa un miembro de concreto re-
forzado sujeto a tension Se supondra que
existe simetria en la aplicacidén de la carga y
en la colocacién del refuerzo Al rebasarse
la tension resistente del concreto aparcceran
grietas a una cierta distancia una de otra,
estando dicho espaciamiento determinado por
la tensién res.stente del concreto y por la
adherencia desarrollada a lo largo del re-
fuerzo Si se supone que en la seccién a—a’
el concreto desarrolla su resistencia de tea-
s16n, [.. y el acero esta sujeto a un esfuerzo
fea. 1a fuerza axial total, T, se obtendra como

T = (AC—A,)fg -+ Anfla-

En la seccién agrietada, si [, es el esfuerzo
correspondiente del acero, se tendra

T = A,
40

o)

‘ ‘l’ /- grietos
‘_]L ‘: | :/ ﬁ,—-—-—- concrato
t ‘i I J: ar acCero
|
b}
!'l fso * 1y - Ac-:' fr
i

MIEMBROS DE CONCRETO REFORZADQO SUJETOS A TENSION AXIAL
FiG.2 6

es decir,

I

El esfuerzo en el acera, por tanto, variara
entre un valor maximo f, y uno mimmo, fi,
Ello requerira que exista adherencia a lo lar-
go del refuerzo Si la adherencia unitana se
aproaima tomandola constante, el diigrama
de esfuerzos del acero puede representarse

or segmentos rectos, como en la fig 2 6b.
| esfuerzo medio en el acero seré, por ende,

_ 1 Ac, . T 1 A,
bo=bh—gg-h=gr—7a b

y la deformacién unitana media a partir de
la cual puede calcularse la ngidez efectiva,

sera
AL T I AfN
T"T.ET( 7T )

Esta expresion sumunistra un limite supe-
rior de la ngidez, pues la distribucion de
tensiones en el concreto no es tan favorable
como se ha postulado El limite inferior se
obtiene suponiendo que el acero trabaja a
un esfuerzo constante [,

AL T
LT AE;

En estas condiciones ia contribucidn del
contraviento de tension constituye una parte
relativamente pequefia del total Consiguien-
temeate se incurrira solo en errores pe-
guefios s se adiate el valor medio ac os
limites aitacos, es adear, AL/L =(T/A.E,)
(1—0.25A[f/T}

En el caso en que exista precompresibn que no
anule la tensién, el calculo de rigideces debe tomar



¢1 cuenta Gue una parte de la deformac.on, la
. hida a wna fuerza normal 'qual a la precom-
presion mes Ja resistente por iension del concreto,
corresponde a la secaion completa del concreto
ietorzado y ¢l médulo de clastiudad correspon-
diente a la curta de descarga La deformacion
producida por el exceso de tension se calculara
de acuerdo con lo anteriormente eapuesto
Suponiendo que las trabes y columnas son inex-
tensibles el desplazamiento horizontal relativo en-
tre niveles consecutivos Av, que sufre un tablero
contraventeado como consecuencia de las defor-
maciones de sas contravientos, puede eapresarse

en terminos de la fuerza cortante que dichos ele-’

mentos contribuyen a tomar, V = (T + C) cosa,
de la ng.dez del contraviento de compresion,
K.=C/aL de la ngidez del de tensién,
Ki=T/aL (fig. 2.7a):

a)

RIGIDEZ DE TABLEROS CONTRAVENTEALDOS
F1G.2,7

14
X =
(Ke + K()cost a
Las fuerzas axiales en los contravientos resuitan
de las expresiones

A

V K. V K,

C= (K¢ + Ki)cosa ' T= (K, + K;)cos a

El cociente V/Aa hace las veces de la nigidez
al corte en un muro, mientras el momento e
meraia del par de columnas que limitan ¢l table »
en cucstién hace las veces del momento de mnerciu
del mismo

Si los contravientos tienen una disposicion como
la mostrada en la hig 2 7b, se ootiene, desprecian-
do la nigidez flexionante tanto de los contravienios
como de las trabes,

Ax = | sen’a_*_s;e_r_x’_,q
ST ) I N SR (¢ )
V sena T V sen 8

:-gcn(a-{-ﬁ) ' = sen{a + @)

En el disefio de marcos contraventeados ¢s fun-
damental tomar en cuenta no solo los momentos
flexionantes en trabes y columnas sino tambien
las fuerzas axiales que en ellas introducen las
componentes horizontales y verticales de las fuer-
zas que obran en los contravientos

205 Discusion de las hipotesis para calculo de
rigideces de muros T ' criterio para calculo de nigi-
deces de muaros que  ha descrito toma en cuenta
lus deformacioncs ¢ .das a estuerzos nosmal y
cortante En los mc los que se pioponen pari
la determinacion dv  Judeces de marcos se @es-
precian las deformac nes dibidas a fuerzu axial
en Jas columnas Esta hupotesis da resultados sa-
tisfactorios en cuanto a la distribucién de cortantes
entre los marcos de edificios poco esbeltos donde
no existen diagonales de contraventeo ni muros de
concreto 0 mamposteria Pers no es adecu~da pa o
el calculo de nigideces de marcos esbelios En esen
estructuraciones la deformacion por fuerza axwa
en las columnas da lugar a nigraeces bostante me-
nores que las calculadas siguiendo metocos clasi-
cos +? %1 ligado a los marcos existe un muro es-
belto de concrete, un analisis que no tome en
cuenta el feriomeno citado en los marcos ruedc
conducir a una subest.macion mmportante de jos
elementos .necanicos para los que  coe dicelnise

En el presentc desarrollo <e ha supuesio e 7
trada la base del muro en la ameutacion La "upo-
tesis puede ser 5ausiactorid eh C.ertos cusos | ¢ic
en otrcs las condiciones -ezles de le fronery 1o-
ferior del muro pucden moGiI(€E. de¢ RELETd 13 IO -
portaate sus rigideces Por consiquitate, dece ~n
cada ocasion cstudiarse cwdadosamcnte la cone.-
cion que opera en la base , onar e cuenta sus
efectos en las rigideces

Cuando es posible contraventear . m rco (o
vanas crujias dispomiendo los eiementos wc  u-
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traventeo o tableros de muro en cualquiera de
clias, pueden aliernarse dichos elemencos ea cru-
pas distintas para cada entrepiso Las rnigideces
que en esta manera s¢ obticnen son mayores de
las que se tenduian s1 sc contraventeata una misma
crujia en toda su altura®® (véase el Cap 6).

206 Disciio de marcos que enmarcan tableros
de miros  Para las dimensiones usuales los table-
ros e muros confinados por marcos de concreto
suelen ser varias veces mas ngidos que estos
Como consecuenc.a, la fuerza cortante sismica re-
sistida por los muros es bastante mayor que la que
deben tomar los marcos Esta propiedad permite
el disefio de marcos con miembros méas esbeltos
cuando se aprovechan muros para resistir cargas
laterales.

En este tipo de estructura, para que un tablero
de muro sea capaz de proporcionar eficientemente
resistencia a fuerzas laterales, necesita reaccionar
sobre el marco que lo confina de acuerdo con lo
que se indica en la fig 28a Se producen fuerzas
axiales en trabes y columnas as. como momentos
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y cortantes en Jas mi-mas Los momentos son de
poca umpoitancia dado que las fuerzas de iater-
accion se desarrollan en la proximidad de los nu-
dos Las fuerzas cortantes, por el contrario, pue-
den ser de consideracion

[n general el confinam.ento, que la pro «midad
a los otros miembros del marco, asi como el mismo
muro, producen en el concreto de las secciones
donde las fuerzas cortantes son maximas incre-
menta su resistencia y la falla por tension diagonal
en marcos de concreto reforzado se vuclve poco
probable Para fines practicos puede bastar con
que sc tomen en cucnta las tensiones ax.ales que
la interaccion con el muro induce en el marco
Estas afectan no solo el disefio por flexién sino,
sobre todo en marcos de concreto reforzado, re-
ducen la capacidad de los miembros para resistr
fucrza cortante o tension diagonal, y dicha dis-
minucion debe tomarse en cuenta

En marcos de acero las fuerzas cortantes men-
cionadas pueden ser determinantes para el disefio
de las conexiones Es, por consiguiente, debatible
si hayan de despreciarse cuando se trata de mar-
cos de acero y en cuales tipos de coneaion tendran
mayor importancia estos esfuerzos

gn casos como el de la fig 28b en que el
muro no abarca la lonaitud total de un claro, la
flexion en las trabes adquiere mayor 1aportancia
A la vez la resistencia en tension diagonal en el
tramo donde no hay muro se ve disminuida al des-
aparecer el confinamiento de la region critica

Para el célculo de fuerzas axiales en trabes y
columnas es posible idealizar el trabajo de los
tableros de muro como el de diagonales de com-
presion segun se esquematiza eu la tig 28c De
acuerdo con ella la fuerza normal debiaa a las
fuerzas resistidas por el muro, en las columnas
cortadas por la seccién a-— a’ puede obtenerse
como N, = M/b, donde B es el momento con
respecto a un ;e que pase por A o por B segun
el caso de las fuerzas laterales resistidas por el
muio y de la resultante de las fuerzas de inter-
accion con el resto de la estructura que las de-
formaciones debidas a las coriantes tomadas por
ef muro originan La tension en la trabe AB se
obtiene como la suma de {uerzas nhorizontales Gue
actuan arnba del corte a ~— o’

En Jos casos comunes de construcciones bajas
cua muros de carga enmarcados medwante dalas
v castillos sin rigidez ni resistencia apreciabies en
flexi6n, el analisis puede efectuarse de acuaccdo
con la fig 29, la cual supone que al mivel ce
carga estudiado se ha sobrepasado la resistencle
en tensién del muro Por equilibr.o de la parte ais-
lada en la fig 29b se obtiene

- Vh W
T,=V, T, = N
Vh W
R1 = "'b—" - —"2 .

207. Muros con abcrturas Por razones ar-
guitecténicas se presentan muros (on aberturas
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MUROS DE CARGA ENMARCADOS POR DALAS Y CASTILLC

de dimensiones comparables a los anchos de las
zonas resistentes de los musmos (fig 210). Ei
clemento en cuestidn representa una estructura
de tipo intermedio entre un muro de seccibn va-
nable y un marco formado por barras Si se asi-
mila el muro, para fines de analisis, a3 un marco
defimdo por las lineas de ejes que indica la fig.

o) b)

"o -

210b, se obtendran rnigideces menores que las
reales

Si en cambio se supone que el muro trabaja
como un voladizo empoirado en su base y sec acenia
la hipotesis de la seccion plana la distribucron ue
esfuerzos normales a lo largo de una seccion hori-
zontal es como sc¢ indica en la fig 210c En estc
caso la rigidez calculada es mayor que la real

Tanto en la hinétes.s de trabajo de marco como
en la del voladizo, el analisis puede incluir o aes-
preciar las deformaciones por esfuerzo tange.c.nl,
mas en general sera importante tomarlas en cuents

Para que la estructura pueda trabajar en Ja foi-
ma de un voladizo empotrado en su base es nece-
sario que los elementos horizontales transmitan
fuerzas cortantes verticales consideraoles Estas
pueden valuarse de acuerdo con la teonia de vigas
compuestas cuyas partes estan ligadas por conec-
tores con resistencia a esfuerzos rasantes En efec-
to, st en la fig 2 10c se considera vauda la hipo-
tesis de la seccion plana y la teoma de Jourawsk
sobre esfucrzos tangenciales, es necesano que se
desarrolle a lo largo de la cara a — a’ un esfuerzo
tangencial por unidad de longitud que puede calcu-
larse como s = VQ/I, donde

V = fuerra cortante horizontal resisuda por
el muro en la seccién en estudio,

Q = momento estitico de la parte sombreada
de la seccion transversal homzontal del
muro con respecto a su ¢je centroidal
(hg 210c),

= momento de inercia de la seccién trans-
versal del muro con respecto a su ¢je
centroidal

Si se supone que rl elemento 1234 debe trans-
mitir la fuerza rasante V, que actia en la longitud
trnibutana [,

s VQ

L R

!
i
|

F16 210

V.::)le.

o ° | d)
1I1 T'BV
! 2)0
Ol
! | i
| T 3
/‘""“f"

Vi

. A
=
\\ N
N\,
N

— e bADuIr.buncm ’ 7/1
wpuesto de 2 a

1 esltuerzos nor ]
males parg
¢olculos de

) l } ngideces ~—
r — -—} ) c)
1k | v o e
) 1 .
W ” Z 4 ‘/ -"W-’V/‘l, e s"‘ on transversol ® ®
]
RIGIOCZ DE MUROS CON ABERTURAS



Conocido V, es feal valuar los clementos me-
canico, necesarios para el diseiio del tramo 1234,
de acuerdo <on la fg 210c Este valor es un
lini.te superior a la fuerza cortanwe V; Un limite
infcnior puede oh.oenerse suponiendo que en el ele-
mento horizo. ta' se esta desarrollando un esfuerzo
corwunte med.o 1gual al que existe en las jambas

El calculo de V), puede simplificarse si se tiene
ea cuenta que es .gual a 1a dilerencia entre las
fuerz.us normaic resultantes en una de las jambas
en dos entrepisos consecutivos Estas a su vez
pucden valuarse como el producto del area de la
jamba corresoondicnte por el esfuerzo en su cen-
troide calculado a partir de la formula de la
escuadria

Es aconsejable que los refuerzos que bordean
al vano posean anclajes generosos Deben en ge-
neral llevarse hasta rematar en gancho en las
trabes y columnas que definen al tablero de que
se trata

Igualmente aconsejable es que se suministren
barras de refuerzo oblicuas, proximas a las es-
Gquinas del vano para evitar agrietamiento exce-
sivo de¢ estas zonas, e iguaimente convendra que
los refuerzos oblicuos se anclen generosamente
{No existen, aparentemente, criterios fidedignos
para el disefio de este refuerzo oblicuo )

3. Analisis sismico de edificios
30 Generalidades

300 Contenido Este capitulo se refiere a la
valuacion de las fuerzas sismicas, de acuerdo con
el reglamento propuesto, asi como a la distribucion
de sus efectos entre los elementos resistentes en
cada entrepiso

301 Hipotesis
hipétesis

Se admitiran las siguientes

1. Es posible considerar que la fuerza cortante
sismica en cualquier entrepisc actia parale-
lamente a un sistema de elementos que re-
sisten empujes laterales en una sola direc-
cion, paralela a su plano. Debe suponerse
ademés que en todos los entrepisos enisten
dos sistemas ortoqonales de elementos rcsis-
tentes y que trabajan independientemente
Ea tal caso siempre sera posible descom-
poner la cortante sismica en un entrepiso en
dos componentes que satisfagan la condi-
cion 1mpuesta al principio de este mnaso La
fi- 3« muestra en planta un entrepiso de un
ed.ficio en el cual se identifican con sub-
indices x, y, los elementos que resisten fuer-
zas paralelas a la direccion a, y, respectiva-
irente  La ..;idez de entrepiso de cada
elemento se designa con R,; 0 Ruys

2. La ugidez de entrepiso de cada marco o
muro es conocida En general es posible usar
valores aproximados para fines dc una dis-
tribuciébn preliminar y refinarlos teniendo en
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cuenta el sistema de fuerzas laterales obte-
nido en cada elemento mediante la primera
estimacién de rigideces

3 Las losas de piso son indeformables *

4. Se supondra que el efecto del temblor equi-
vale al de un sistema de fuerzas horizontales
que actua en direccién paralela a uno de los
sistemas de elementos resistentes y obran en
el centro de gravedad de cada nivel.

3.1. Procedimiento de analisis

311 Descripcion El mectodo de analisis se
describe a continuacion

1. La fuerza honizontal aplicada en 2l centro
de gravedad del nivel 1 se calcula usando la

formula
WA,
Fo=gmiocsw,  (31)
en la cual

F, = fuerza sismica aplicada en el nive] ¢

W, = peso del nivel «

h, = altura del nivel t saobre el desplante

C = cocficiente para disciio s.snuco, es-
pecificado en el reglaniento

* En algunos edificios esia hipétewis es inadm sible Tal
t. ¢l caso de «dincios cuya longitud cn planta sca vanas
veces su ancho, y wuya migidez ante cargns laterales no
estd aistrbulda de una manera sensib'emunte uaiforme en
tcdo su largo También lo o el de edificios de losas
precoladas, y aguellos que poscen clementos verticales re-
sistentes a cargas laterales cuya nigidez sia comparable a
la de las losas



2 thcngasc, por estatica, la hnea de accién trario existe torsion o rotacion relativa entre
ael cortante sismico en cada entrepiso para dos miveles consecutivos
lasv dos dirccciones principales (paralelas Las eapresiones para calcular las coordena-
a jos elementos resistentes) en que se efec- das del centro de torsion con respecto a ul
tuara el analisis. Para ello conviene ordenar sistema cualquiera de referencia son
lzs operaciones como en la tabla 3.1 del
ejemplo 19 (fig 32). X = IR, X (32)
3 Calculense las nigideces de piso de los ele- *T xR,
mentos resistentes en ambas direcciones y
en todos los entrepisos §o = SRy (3.3)
‘ —— - .
4. Determinese la posicién del centro de torsidn 2R
Nivel 5 ¥5190Ton
Entrepiso 8 Im
. Wa[2120 Ton Y‘r
4 3m
3 W] 150 Ton
3 3m
2 Wp/t150 Ton
2 Im 400m
' W, 12180 Ton
t am 350, *
e hr T mim X
6 50 700 i
. ELEVACION PRy
PLANTA NIVEL-S
v ——~—turos de tabique — pememedBuros de tabique ——
~¢Marcos de concreto Y § Maicos de concreto
ox K14 ox K16
a— = 350m o 1 — .[‘350!‘\
:Jﬁ*?
95 £ 85 T3
EE 32 w . E
S : : u——%fLOOOm JEL~—“ E x I~ :jGOOm
ax g Kv2 =3 2x & K:3 -
® % 4 S
— 3.50m o J - J350m
K13 K9 |
iX 2
" 2y )4 ay X iy Fa4 3y X
jS%0m | 700, 650m | 650m . 700m _,  650m
ENTREPISO =4 ENTREPISO -3

COEFICIENTE SISMICO

Construccion Tipo A°

Zona de clto compresidilidod
Estructuracidn Tipo =1 segun X°
Estructurcedn Tipo-2 segin“Y”

CENIROS DE
GR&VEDAD
NWVEL| X v
) 675 375
a 920 550
3 920 550
2 920 550
1 8so ! 630

ANALISIS ESTATICO DE UN EDIFICIO

EJEMPLO-i9
FiG 3 2

e eada entrepiso ' El centro de torsién es cl
sunto v ¢l que debe pasar la linea de
accn de la fuerza cortante sismica para
que el moviniento relativo de los dos nive-
les consecutivos que Limitan el entrey o sea
exclusivamente de traslacién. Ea caso con-

5. La fuerza cortante cuu debe ser resistuda
PO Ul MALCO Cuv WWICLA LI UN PO ©8 g |
a la suma de dos uivitos el demido a la
fuerza cortante del piso, vu, aesta actuando
en el centro de nigideces, y ¢. dehido al
momento torsionante del piso St i direc-

-
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FUERZAS SISMICAS, CORTANTE, POSICION DEL CORTANTE EN CADA PISO

1 1
l[ N ‘ CORTANTES | € de G POSICION DE CORTANTE
NTR - - - -
INIVEL Nsoc W, h, iWh, Fix Fly Fin? Flyx ZF,5 }'_'le —
| Vy Vy [ ¥ ] X Y2 ZF Y| 1 ZFyrhyy
! S %0 113 1440 12 36 16 42 3TS({6T5 ] 46 35 | 11084 ] 46 3% | 110 84
{
H 12 36 | 16 42 375 67%
4 120 (-] 1560 3 39 1778 950920} 7365 163368} 12000 |27a 42
4 29,75 { 34 20 4 66 8 02
3 130 i0 1300 12 87 1740 550920/ 1079 197 32 (19079 (a3 74
3 38 62 | 31 30 4 94 8 42
2 150 T 1050 1006 { 11 97 5501920 55 33 (110 12 | 246 12 ] 5461 86
H 48 68 | 63 27 $ 06 856
' i80 4 720 6 10 8 21 630630 38 923 6979 ;| 28503611 63
] 54 86 [ 71 48 320 0 56
%690 X=6270

Cx*1.3x0.0650078
Cy=1.3x00840.104

aén analizada del sismo es la paraiela al
eje x, se obtienen las siguientes cortantes.
4

En los marcos x, por efecto de la fuerza
cortante aplicada en el centro de nigideces.

Rz
v iR, "

(3.4)

En los marcos x, por efecto de la torsién.

[‘/ItRizytt
(ER.,yi‘ + E'Ietyx:l T

(35)

En los marcos y, por efecto de la torsién.

MTwast

(ER,,yf, n lwaf‘) (36)

En las expresiones anteriores,

V = fuerza cortante sismica en el
entreniso considerado
Y = coordenadas de los clementos
resistentes con respecto al cen-
t.o de torsion del entrepiso en
ciestion
M, = momento torsionante ¢n el en-
trepiso considerodo, que es
igual al producto de la fuerza

Xito
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W h,
Fit gwa CEW,

cortante en el piso por la si-
guiente excentricidad

15e+005L

donde e es la excentricidad
calculada como la distanca
entre la linea de accion del
cortante y el centro de torsion
y L es la mayor dimension
de la planta considerada del
edificico  medida perpendicu-
larmente a Ja direccion del
sismo E! signo depera tomar-
se en cada marco en tal forma
que de lugar a los maximos
esfuerzos

6 Concaido el sistema de cargas Gue actua en
cada marco se analiza de acuerdo con ios

metodos presentados en el Capitulo |

312 Ejemplo La tabla 32 dei ejemplo 19
sistematiza convemeatemente las opcraciones para
distmibuir ¢l cortante sisniuco y el 11 wiato tor-
sionante Ca ella puede observarse ei cravno que
se siquio pard calcular el momiento torsionante ac
diseio a partir dul nominal Por ejemplo para
el caso en que la fuerza cortante sea paralela a la
direccién x se calcularon dos valores ael momento
torsionante:

{
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DISTRISUCION DE CORTANTES ENTRE LOS ELEMENTOS RESISTENTES N CADA PISO i
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ey
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o) Entrepiso 4: Vy =2575,y,24 66 My 22575(1 5x1,34 £0 05x1100), My, 565 92, My, =37 60
Vy=3420,x,802, My =34 20(15x0.91 £ 005x 20 00}, Mty =81 05, Myy 12 65

|

T ~ I}
EvE Kix Yoo [k it K it Rt OIRECEgEiZSsS;: YT?)TAL E:FTE;;::J\;:VU
"o 3 000 | 000 [[~6 00 {-16 00 [10800| 702 | 006 | 708 } 007
2 x 2 350 {700 |-250 |-500} 1250} 468 | 002 | 470 0o2
3 x 2 7 50 lis5co 1.50 300| 450| 468 (-00t | 467 001
4 x 4 {1 00 |4400 500 | 2000 {10000}l 936 |-004 | 932 , 008
SUMAS N 66.00 225 00 . 66: ‘00 : 6 00
EFECTO DE V EFECTCDEV
EJE kiy oo fky Kl X Ky gy k'Yx"z DIRECTO| TORSION] T):)T;..L TORSION ‘
1y 108 [ 000 | 000 {-893 [-96444l861192111793 | 395 |21 48 289
2y 6 650 [3900 [|-2 43 |- 1458|3565 40ff 100 | 006 | 106 004
3y 6 1350 [8100 || 457 | 2742125 28| 100 |-002 | 093 0 08
4y 866 |20.00 (172000 11 07 {95202 1053844 1428 |-062 |12 6B 2 85
SUMAS 206 184000 1931404 X :_4_5_%%60_0,_=893
b) Entrepiso 3% V, =38 62,y2494, M, =38 62(1 5x0.882005%1100), My =72 22, My, =29 T4
Vy =51 30,xv=8.42,Mw=5130(\ 5x0,2210.05x20 0Q), =68 23,M,y2=-34 37 #*
Zk‘xy”2+iklyx”2 22245799
i EFECT / lerectooz
EVE Kix Yoo jkxy U LS T olREc*crlo:ic‘ S::TL\TXOTAL_ icr:o;;zp?!x‘
'ox 5 000 | 000 {|-5.82 {-29,10 16936l 11 36 | 009 |11 45 0 09
2 x 3 3.50 {1050 [l-2.32 |- 696 1635} 682 | 002 { 6 ARG ooz |
3 x 3 7.50 {2250 || 1.68 5.04| 847| 682 [-00( | 681 c o2 1
4 x 6 Lu.oo 6600 | 518 |31 0816099l 1363 |-004 (359J 009
SUMAS 17 99 00 354,68 vi ,_”9_9‘___,0_0_ :5 62 ;
_¥
| CFECTO DE 'EFZCTODEV, ¢
EJE Kiy X, LR [ Xt Ky Xit | Ky 2 iomsc:oE{(Erc:slngvfyom j O SI0N -
by 128 | 000! 000 ||-86« !-10592 955515 27 78 336 {3114 } 3 34
2y 6 6§ 50 {3900 {|-2.14 i~ 2 84 zvaa“ {30 ] 004! 12341 oua %
3y 6 13 50 | 8' 00 || 4.86 29‘5‘1-“72{ 130 | ooa| v24a ococ
4y 96 |20 00 {1220 00|l 11 36 [xogo bSi\ZZ)GBTE’-jZO 84 16T |72 50 3 27
SUMAS 236 2040,00 22030 :
% Notese que Myy, resultd negotivo Es ore decw que o,
Xy =-?-§3569—- 8,64 pc-te mas wnportonte deyia excentricicod es U 963G T 75 ..’OC'OE

Ele.ecto de torsion deoido o Vy €s aditivo en todus 35

-




(Mre)y = 2575(15 X 1.34 +
4+ 005X 1100) = 6592,

(M), = 2575(15 X 134 —
— 005 X 11 00) = 37 60.

Para los marcos 1x y 2x, en los cuales el efecto
de la torsion s¢ suma al de trasiacion, se usé
(M-:),, en cambio, al obtener los cortantes de
disciio para 'os marcos 3x y 4x, en que ambos
cfectos son opuestos, se uso (My;): Este mismo
cniterio se expresa graficamente en la fig A2

El ejemplo 19 sirve ademas para ilustrar los
siguientes conceptos

1. El coeficiente sismico es diferente en cada
una de las direcciones X, y, por tratarse
de una estructura cuya resistencia a fuerzas
laterales en la direccion x se debe esencial-
mente a flexion de los elementos estructu-
rales {estructuracion tipo 1) y en la airec-
caon y a esfuerzos co.tantes en los muros
de mamposteria (estructuracion tipo 2)

2 Para que las hipotesis de analisis se cum-
plaa, es necesario que la losa sea capaz de
resistir coro diafragma .as fuerzas gue so-
bre eila actuan como consecuencia de su par-
ticipacion transmitiendo la [uerza sismica a
los elementos resistentes En el marco ly.
por ejemplo, las fuerzas cortantes en los
entrepisos 3 y 4 son respectivamente 31 13
y 21 88 ton La fuerza que la losa transmite
al marco en el nmivel 3 es, por tanto,
31.13 — 21 88 = 9.26 ton, que da lugar al

Y
;._AAQ. _.i..xmﬁ._ng_j (-———l::r&nh:::c:;g&:;ou cm de espesor
T‘! 1 . r 5-— - Pesisleccio of esturrro cortantes( 8 hgamt
8
lw'-r 'I
P
§f g —t 0T
_— g
L | i f T a2 .l
M 8 '
0 Y . 'J_J, o
12,00 J X

PLANTA BAJA
METODO SIMPLIFICA0D0 DE ANALISIS

EJEMPLG N1 20
FiG 33

siguiente esfuerzo cortante medio (supo-
niendo un espesor de 10 ¢ para la losa),

9260

m = 0.84 kg/sz.

313 Mctodo simplificado de analiis D
acuerdo con el Art 7 dcl capitulo de disefio %:s-
mico es aceptable efectuar un analisis sinphticaco
de estructuras que satisfagan ciertas himitaciones
que alli se imponen La fig 3 3 muestra esgucma-
ticamente una estructura que para fuerzas late-
rales actuando paralelamente al eje y, cumple coa
las unutaciones del articulo citado (Ver apen-
dice ) Para la direcc.on citada, el analisis simpli-
ficado de la planta baja, se efectué en la forma
que a continuacion se describe

1. Determinacién del coeficiente para disefio
$1SM1CO
Considerando que la estructura se localiza
en la zona de alta compresibilidad, que su
estructuracién es del tipo 2 y que se trata
de una construccion tipo B, el coeficiente
para disefio sismico propuzsto por el regla-
mento es 0 08.

2 Caiculo de las fuerzas y cortantes sismicas

Nwel Entrepiso W H, W.H, B, v
ton m tonm ton ton
2 60 7 420 6 30
2 630
1 72 4 288 10 62
1 1692
Sumas 132 708

3. La longitud total de muros paraicios a la
direccion y es 27 m, de los cuales 24 n
corresponden a muros con relaciones h/L
< 1 33, por lo cual su capacidad puede esti-
marse considerando un esfuerzo de tiabajo
igual a 15 kg/cm? (ver fig 33) Los es-
fuerzos permisibles en los tramos A y
se obtienen como sigue,

En el tramo A, A/L=400/200=20>
1 33, de donde ¢l esfueizo permisible vale
15 (133X 1/2)7 = 066 kg/cm?

Enel B K/L = 400/100 = 400 > 1 33,
de donde el esfuerzo permisible es 15 X
(133X 1/4)2 =017 kg/em”

La capacidad de la planta paja es, por tanto,

2400 X 14 X 15 + 200 X 14 X 066 +
+ 100 X 14 X 017 = 530 ton

Esta capacidad es mayor que la necesana
seglin ¢l calculo armva realizado
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4. Element: e dinamica estructural

40 Dcfiuniciones

401 Grados de libertad Considerese una es-
tructura constituida por masas concentradas liga-
das entre s1 por elementos clasticos (hig 41)

Se entiende por numero de grados de lbertad
del sistema el numero de datos que es necesario

7

Fie 4.1

fiyar para definir una configuracién cualquiera del
MiSmo

Cuando sélo se permiten desplazamientos en una
dircccion el numero de grados de libertad es igual
ol numero de masas de la estructura

402 Matriz de rigideces. Se entiende por ma-
tnz <e nigideces el conjunto ordenado de los valo-
res ae las fuerzas que se ejercen estaticamente
sobre cada masa, en la direcaidn de' grado de
upertad correspondiente, cuando se producen suce-
snamente desplazamientos unitarios segin cada
grado de lLbertad, impidiendo el desplazamiento
cjun los demas Las rigideces se designaran con
1 sunbolo K,,, que representa la fuerza exterior
Jue actua sobre la masa 1 cuando se produce un
Juplazamiento unitario de la masa g

103 Mtz de flexibiidades Se entiende por
catnz de flexibil.dades el conjunto ordenado de
« valores de los desplazamientos de todas las
1isas debidos a la accion de una fuerza unitana

hcada sucesivarente a cada una de ellas Las
P «ubilidades se designaran con el simbolo 8y;,
~endo 3, el desplazamiento de la masa : debido
s una fuerza umitana aplicada en g

. #0¢ Vibraciones libres. Se llaman vibraciones
i bees de ura estructura las que ésta experimenta
-1 Gue actue sobre ella ninguna fuerza exterior.

405 Periodos y modos naturales Toda es-
tructura elastica no amortiguada con varios grados
de bibertad puede vibrar hibremente en tal forma
que el desplazamiento de cada una de sus masas
con respecto a su posicion de equilibrio estatico es
igual al producto de una funcion de la nasa con-
siderada por una funcion del tiempo Interesa el
caso en que esta funcion es la misma para todas
las masas, es decir *17:18,

x;(t) = X.0(¢), (41)

donde

x; == desplazamiento de la masa 1 con respecto
a su posicidn de equilibrio, en el instante ¢,
X = funcion que depende unicamente del pun-
to considerado,
6 = funcion del tiempo, independiente de t.

A estas maneras de vibrar se les llama modos
naturales Al conjunto ordenado de valores X,
se llama forma del modo, y el periodo de ¢, en
caso de que exista, se llama periodo natural

Por el teorema de d'Alembert, designando con
Q. a la fuerza que la estructura ejerce sobre la
masa i, puede escribirse

Mx, =Q,, {4.2)

Por la definicidén de¢ matriz de rigideces,
Q= IKu . (43)
=1

Sustituyendo las ecs. 4.1 y 4.3 en la 4.2,

MX6 = 0,_5 KX, (44)
separando, )
6 _ KX,
T = WMX, (43)

El primer miembro de (45) es .ndependiente
de 1 y el segundo de ¢, por tanto ambos deben ser
constantes para que la igualdad subsista Si este
valor constante se llama — p? se obtiene

g + p* =0,
cuya solucion es
= asen p(t—r) {(46)

De acuerdo con lo anteror enisten modos de
wvibracién que sausfacen las conaiciones de la o.
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41 Estos son tales que el movimicato de cada
masa os armonico simple de periodo T = 2x/p,
p sc llamara frecuencia natural cccular

406 Calculo de los modos naturales de vibra-
ctor Susutuyendo las ecs 41 y 46 enla 44,y
simphficando se llega a la siguiente exprasion

M.p?X, =3k, X, (4.7)
1=1

Si se plantea una ecuacion semejante a la 47
para cada una de las n masas, se establece un
sistema de n ecuaciones homogeneas con n ncog-
nitas  {Las incégnitas son X,, siempre que se
conozca p*) Para que existan soluciones de X,
diferentes de cero, p? tiene que ser tal que se anule
el determinante de los coeficientes de las X, Esto
da lugar a una ecuacion de grado n en p2 con n
raices reales, que corresponden a otros tantos pe-
«ouos naturales de vibracion Por otra parte, ¢l
sisie.da no tiene solucion unica para los valores
aosolitos de las X, sino unicamente para sus valo-
ws relativos es decir, en un modo de vibracion no
eswan definidas las amplitudes de los desplazamien-
tos de las masas, sino la relacion entre todas cllas

Otra alternativa para obtener los periodos y
tormas de los modos naturales es establecer las
ecuaciones de desplazamiento de cada masa en ter-~
minos de los eiementos de la matriz de flexibihidad,
lo que da lugar a lo siguiente,

1 n
E)—,-X; =£.1M;5.,X; . (48)

407 Principales propiedades de los modos na-
turales

1. Ortogonalidad de los modos con respecto a
las masas Se demuestra facilmente que

EM‘X“X" = 051(#5
{=1

donde Xi,. X,, representan las amplitudes
de la masa 1 correspondientes a los modos
naturales r y s

n
2 xM,X%,, esigual a una constante arbitra-

-1

ria, cuyo valor depende de la escala a la que
se tome cada modo S:i dicha comstante es
obligada a tomar el valor de la unidad modi-
ficando la escala del modo, se dice que este
s¢ ha normalizado con respecto 4 las masas

Cn todo lo que antecede se nar supuesto para
ia estructura condiciones de frontera que implican
que el terreno sobre el que se apoya ¢s [ijo @ inde~
formable Tratandose de estructuras reales los
modos naturales se ven afectados por la deforma-
bilidad del terreno y por la masa de esiz que esta
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su,cta a aceleraciones En tales casos el proble .
se complica por la emistencia de amortiguamiento
de cierta importancia El tomar en cuenta la con-
tribucion del terreno en los modos de vibracion
puede ser fundamental en alguna, estructuras®’

41 Mectodos iterativos para el calculo de los
periodos naturales

Los metodos dircctos que se han descrito en el
Art 4 06 son en general laboriosos e impracticos
Por ello se han desarrollado metodos de aproxima-
ciones sucesivas que se presentan a continuacion

4 11. Metodo de Stodola-Vianello ¢°

Considerese el sistema de ecuaciones (47) del
cual se tratan de determinar

a) Los valores caracteristicos de p* que lLacen
ue enista solucion no trivial para las X,

b) Eos valores de las X; correspondientes a
cada p?

Pueden obtenerse ambos iesultados simultanea-
mente por aproaimaciones suceswvas si se procede
en la forma siguiente

1 Supongase arbitrarrameate un conjunto de
valores para las X, sustituyanse los valores
en el sistema descrito y calculese en cada
ecuacion el valor de p* Sila forma supuesta
es correcta, los valores de p? asi calculados
seran iguales ent ~ si

2. Silo arterior no  ede es necesa.lo mejoLnr
la hipotesis mucint rediante ciclos sucesivos
de tteracion Par o obtungase tna nuceva
aproanmacion a ' orma de los modos Esto
se logra calculann  los valores de los se-
gundos miembros du las ecs 47 048 y divi-
diendo entre un mismo valor arburario de
&7 en todas las ecuaciones

3 Con la nueva apronimacion a 1t forma del
modo obiengase el valor de p® en (ulu ceua-
cion El proceso se repite hasta logiar la
igualdad con el grado de aproxin acion Gue
se desee, entre los valrres de p  deternu-
nados en cada una de las ecnociones

E! mismo metodo puede aplicarse parucndo del
sistema 48, en funuon de Ja matne de flovbili-
dades En el primer casu el metodo convere al
modo de vibracion de maama frecuencia niaaas
gquce en este ultimo la coavergeacia ed b v
modo de mimima irecucncia es dear ol wodo -
demental Dados los periodos dom nanwes « 'os
teablores v los valores ustales do penodas wa a-
rales de estructuras gencraluiuiie 004 we oG s
los modos inferiores, o de frecuenaas el ores

El procedimiento puede continuc'se para el
calculo de otros modous d.erentes del primero o
el uitimo reduciendo el nuwi.cro de ecuaciores otl-
gnal El numero de incogu .o paede ieducise



s. so wplica la condicien de ortogonahidad entre el
~odo calculado y otro cualquiera Esto permute
cvpresar una cualquiera de las amphitudes del si-
gucnte modo en funcion de todas las demas del
nusmo  Queda por tanto, un sistema de n~—1
ecucciones homogeneas con n~— | incognitas

En el nuevo sistema se repite el procedimiento
iterativo descrito El proceso se continua, redu-
ciendo sucesivamente ¢l numero de ecuaciones has-
ta llegar al calculo del ulumo modo, en caso de
que todos sean de interes

Como ejemplo de aplicacion obtenganse los mo-
dos de wvibracion de la estructura descrita en la
fig 4.2.

Ire0
/ Wy * 50 ton
3im Iveo Rye 20 ton/cm
W2480 ton
- fre Ra* 30ton/em
W, 60 ton
4[m L Ry®# 100 10n/cm

EDIFiCI0 CON TRES GRADOS DE LIBERTAD
FiG.4 2

La matriz de flexibilidades es la que se indica
a continuacion

001 001 001 |
001 003 003 |
001 003 008 |

Supongase la estructura vibrando en uno de
sus modos naturales Sean p la frecuencia aircular
did modo y x,, x;, x; los desplazamientos de las
masas 1, 2 y 3 respectivamente Siendo el movi-
niento de las particulas de la forma x, = a, cos
(pt + «), las aceleraciones pueden expresarse
€Omo —-p'x,, ~—pix,, —p*x; y las fuerzas de iner-
va como p*W i x,/g, p*Wax,/g, p*Wix,/g respec-
uvamente Las ecuaciones de desplazamiento di-
nanuco son entonces.

1 w W, w
"T_'-"a = "g—l 82 + —é— S22%7 + "5-1 82.x, .

] W W 4
FA:X; =1 83.x, + '—g—’ 832Xy T — 833%; .

Sustituyase y multipliquese por g Resulta

7
‘,;x.=80><001x,+ 80 X 001x, + 50 X 001,

%x;:SOXOOl;.+80><003A‘+50X003x1.

g—x3=80><001x.+80><003x,+50><008x..

Efectuando operaciones,

-g—x1=0.8x,+08x=+05.u.

2

Y
E%—x,:OSx,+24a,+15x,.
%x3=0.8x.+2.4x,+40x,.

En forma matncal

08 08 057 ( x, X,

08 24 15 lez—"’;{a.

08 24 4041 x P x
El procedimiento iterativo para deternunar la
forma y el periodo del modo fundamental se pre-

senta en las columnas (1) a (11) de la siguiente
tabla de operaciones.

(1) (2)  (3) (4) (5) (6)
1 39 02216 11364 02046 11030

2 101 05739 30546 05499 29834
3 176 10000 55546 10000 54834
%:55546. -%:54834.

(7) (8) (9) (10) (1)
02013 10963 02005 10946 02404
05441 29669 05427 29627 29629
10000 54669 10000 54629 10000
g =54669, L =54629

p P’

La columna (1) es una primera hipdtesis sobre
la forma del modo La columaa (2) es el calculo
de los primeros miembros a partic de esta primer
estimacion La columna {(3) es iqual a la {2) di-
wvidida entre 176 La (4) es una nueva aprovima-
cion a los primeros miembros Dividierdo cada
termino de la columna (4) entre el correspondien-
te de la (3) se obtiene el valor g/p?

. 1 este caso se consigna el valoir de g/p*® obte-
nido a partir de los valores del tercer renglon El
procedimiento termina cuando los valores de q/p°
en dos ciclos consecutivos son 1quales y cuando la
forma del modo obtenida en dos ciclos consecu-
tivos es la misma

De la columna (11) sc obtiene la forma del
modo tundamental y el parametio g/p*

Aprovechando la ortogonalidad entre el primer
modo y otro cualquiera,

53



02004 X 8 x, + 05424 X 8x; + 1 000 X 5x5 = 0,
de donde, — x, = 27066 x, + 31188 x;,

:;7:;. =08 (—27006x,~—3.18821,) +
+08x3+05x31

X3 =08 (—27066x,— 31188 x;) +
+24x:+ 1.5,

L x; = 08 (—2.7066 x,— 31188 ;) +
+24x +40x;,

-

g
p
g

i)

de la segunda y terccra ecuaciones,

.[%xz = 02347 a, — 0 9950 x, ,

ﬁ’;xs = 02347 ¢ + 15050 x, .

Repitiendo el procesq de iteracion,

\ G @ (3)

02347 —009950 —1 12297 —09680

0 2347 1.5050 +1 12703 1.0000
1.2703

(4) (5) (6) (7)

—12223 —009566 —12195 009524

1.2778 1 0000 1 2805 1 0000
1.2778 1 2805

1.2805x, = 08(25778 —3118)—07619 + 05,
x, = — 05425,

por la primera condicién de ortogonalidad,
—x, = 27066 x; + 31188 x5, (1)
la segunda condicién de ortogonalidad serd
~—05425 X 8x,—09524 X 8x; + 5x, =0
—4.342%,—7.6192x;, 4 fx.=0
—x, = 1.7556::,—-1.1521 X34 (2)
de (1) y (2)
2.7066 x; + 31188 x; = 1.7556 x; — 1.1521 x,,
0.9510 x; = —4.2709 x, ;
61y == 1

x;, = —4491,
x, = 12.1553 —3 1188 = 90365,
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412 Mectodo de Newmark ®* Tanto este me-
todo como ei de Holzer se aplican en los ¢,em-
plos que siguen a casos en Gue pucde expresa.se
la nigidez de un piso coino independiente de la
tcrna del modo Sin embargo. en su forma mas
general, el metodo de Newmark puede aplicarse
a cualquier estructura lineal con acoplamiunto en-
tre las diferentes masas Al primer caso corres-
ponde la estructura que se uso para el eje.iplo
antenior, la cual se puede idealizar como se indica
en la fig, 4 3.

. W80T wrgoT w507

K2100T/cm KtSO0T/cm K220Y/em

METODO DE NZWMARK
FIG 4 3
El metodo propuesto por N M Newmark para

obtener el modo fundamental se ilustra en la tabln
41 y es el que se describe a continuacion

! Supongase una forma para el modo Esta
forma es la que aparece en el renglon y,

de la tabla
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413 Metodo de Holzer

Obtengase la fue.za de ineraia, F = piy,
W/g para cada masa Como p* se desco-
noce, sc tabula y,W/g. que es igual a la
fuerza de ineraia dividida entre p-

Con ecstas fuerzas de inercia, por equilibrio
dinamico, calculense las fuerzas ea los re-
sortes divididas entre p* Q/p*

A partir de las nigideces y de las fuerzas en
los resortes obtenganse las deformaciones
de los mismos y una primera aproximacion
a la forma del modo yip?

Obtengase p* para cada masa, dividiendo
(yo/y:)/p* St la configuracion arbitraria-
mente supuesta es Ja correcta, se obtendra
el nusmo valor para todas las masas En
caso contrario es necesario efectuar nuevos
c.clos partiendo de la configuracion calcu-
lada en primera aproximacion Los renglones
6 6’, 6” muestran el calculo de p* en varios
ciclos sucesivos  Ser'consideré el ultimo
sufictentemente aproaimado, adoptandose
p* = 180, la forma del modo (2078,
5.584, 10149) o (0201, 0.541, 1000).

Cuando interesa ob-

tener varios modos superiores es conveniente apl-
«ar el siguiente procedimiento debido a Holzer *°

i

Supongase arbitrariamente un valor de p?
rayor que el del modo fundamental obte-
nido por cualquier metodo

Supongase arbitrariamente la amphtud del
rnovimiento de Ja primera masa a partir
del apoyo

Calculese la fuerza en el primer resorte y
la fuerza de inercia de la primera masa
(ambas son funcion de la amplitud su-
puesta)

Satisfaciendo el equilibrio calctlese la fuerza
en el siguiente resorte

Obtenganse la deformacion de este ultimo
y la amphitud de la siguiente masa Con esta
calculese su fuerza de inercia.
Satisfaciendo el equilibrio obtengase la fuer-
za en el sigulente resorste,

Continuese el proceso-hasta llegar a la ul-
tima masa Si se satisface gl equilibrio entre
la fuerza del ultimo resorte y la fuerza de
inercia de la uluma masa la frecuencia ele-
gida y la forma calculada corresponden a
un modo natural de vibracion Por lo general
se obtendrd un res:duo Representense en
una grafica estos residuos contra el valor
de las p? supuestas Se obtendra una curva
cuyos ceros corresponden a las frecuencias
naturales

Los calculos descritos se presentan en la tabla
12 La representacion grafica de los resultados
-hace en la hig 44

La utilidad de! metodo de Holzer se ve gran ie-
. ate incrementada s1 se lc combina con un ine-

5 METOD0 DE HOLZER TADLA MY 4 2
[4 wpum’! 80T 8T 507
Residuo
4 100 T/¢m T $0T/7em 20T/em
00 4 2035 187
L]
8 : ML ‘ S0 ! ar?
F| —- 100 e | - G744 -l - [-%.Y _.: ——
Ak A 32's Tl san
326 69 >
i +2.02 -0y
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— 100 - - N0 -— e 4TS —
499 989 T Ty
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1 z
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todo de apioximac.oncs sucesivas como el consis-

wente

en igualar las energias maximas cnetica y

potencial del sistema? Sea p una frecuencia
circular natural supuesta para llevar a cabo un

cclo

del metodo de Holzer Se encuentra que

si p se halla suficientemente cerca de una de las
frecuencias airculares naturales, p, constituye una

R
200 /[\\
// )
Ji \
100 / ‘:1\
) )
/ 1
.{L | \
[ ‘—\__/ \ , o®
WA —
=100
000 1000 2000 3000
METODO DE HOLZER
Fi16.4 &
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aprov.macion mas precisa a dicha frecuencia s
se toma Q
MOAY
o =pt (4.9)
2y

donde F son las tucrzas de inercia y Q las fuerzas
en los resortes, ambas calculadas en el cclo de
que se trata

En el ejemplo de Ja tabla 4 2 se consignan los
vaiores empleados para calcular las sumas que
intervienen en la ec 49 La tabla 43 presenta
¢l proceso de aproximaciones sucesivas para refi
nar el valor de la sequnda frecuencia circular na-
tural a partuy del valor aproximado p? = 800 Se
han aumentado dos renglones en cada ciclo para

TABLA N0 43
#% supuesio 80T 801 50T
b Restduo
4| 00T/cm 50T/cm l 20T/7em
yJ ' 169 -210
a ' 069 -3 73
800 Qi =t 100 w— |- 349 o o 708 o
ra¥ e, 68.3 “o's ele =98
[] — —_ iy -—
ra ! 100 239 2070 £84109
; pla 761
Qy 633 186.8 1799 124320
1
! |§s ~180
' 076 -3 56
> {00 |t ITY = | = TiI =
61
621 1gs 2 €95 18
pany — - —
100 288 254 23828
p‘tn'IG'l
(37} wjzl cz’sn L3372
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efectuar las sumas En el extremo derecho se
anota el valor mejorado, p,%

La convergencia del proceso requiere que el va-
lor de que se parta no difiera en exceso de la
frecuencia natural a la que se desea aproximarse

42 Amortiguamiento
420 General.dades Los corceptos que se han
presentado se basan en la hpocus de que ‘a

energia mecanica de un sistema vipratorio no se
altera m.entras no actien en el fuerzas o .(erores

56

o sufra desplazamiento de sus apoyos Ln la rea-
lidad, fricciones interiores, fricciones wn los apovos
comportamiento inelastico y otros tenoni "nos dan
lugar a peididas de energia Su e¢fccto ¢ oponer
resistencia al movimiento y reducir la ampiug de
las oscilaciones

Varios de los fenomenos enume-ndos 1o put
incluirse dentro del concepto usual de Fmortiua-
micito No obstante, todos ellos tienc.. efectos
semejantes en cuanto a la hmitacion a la respuesta
maxima de una estructura

lem

421 Tipos de amortiguarmiento Para fires de

analisis, el efecto del amortiguamiento pucoc re-
presentarse por medio de una fuerza quc se opone
al movimiento Si dicha fuerza vana proporcional-
mente a la veloaidad de la masa en niovimiento se
tiene amortiguarmiento lineal o viscoso Si es inde-
pendiente de la velocidad como ¢ el caso de una
masa vibratoria sujeta a una [uuza de friccion
paralela al movimiento se tiene amorliguamicnto
constante, tambien lamado del tipo de [riccion
seca o de Coulomb Y han recibido atencion otros
vaio~ .05 de amortiguamiento

Matematicamente es wmas facil de anahizar el
efecto de amortiguamiento lincal Cuando el amor-
tiguamiento de una estructura sigue otia ley pue-
den estud.arse sus efectos med.ante la miroduccion
de uno viscoso equivalente tal que la pudide de
energia por ciclo sea igual a la producida por ei
amortiguamiento real '¢

422 Vibracion l bre de estructuras de un grado
de libertad amortiguadas lincalmente  Considerese
una estructura de 1 1 grado de libertad como la
descritaen la fig 45  a A la constantc del resorte
y —cx la fuerza pr¢ . iente del amortiguamiento
Sino actuan fuerzas  eriores y la basc permanece
fija, la ecuacion de ;s vimiento tiene la [orma

Mxt 4 cx+kx=0 (110)
Si se hace
pP=k/M y 2n=c/M
! i
x K
k :.f
f /"l‘\\
—A VNV O T T
!
) '

SISTENMA SiviPc. CON AMORTIGUAN ENTO

FIG 4.



se liega a
X+ 2nx + p’x =0,
ecuacidén que tiene soluciones de la forma
x = Ae™;
r satisface la ecuacién caracteristica

P+ 2nc4 p*=0
es deair,

r=—n=x=

n*—p?. (.11)
Sinf—p*<0, r=—n=xi1Vp*—n?,
haciendo Vp?~—n? = p,. las raices de r quedan

en la forma
=—n+put,

s = —n—pi,
y la expresiéon para X serd
x= Ale"""‘” + Aze(-a-mi)t
es dear,

x = Ae(cos p,t + 1sen p,t) +
+ Aze™f(cos p,t—usenpit) =
= e (A, '+ A,)cos pit + (A, — A;)1sen pit,

haciendo A, + A; = A y (A —A;)i=B, se
obtiene

x = e (A cos pit + Bsen pit)
o bien

x=e™Ccosp,(t—r) (412)

La ec 412 implica que el movimiento de la masa
es periodico, de frecuencia cirgglar p, y de amph-
tud decreciente, segun el fagtop‘e™".

423 Amortiguanuento g;i‘tu.:o Sienlaec 411,
n*—p* =0 resulta r = —n La solucién es en-
tonces de la forma

x = Ae™¢

la cual no corresponde a un movimiento periédico
Li eote caso la masa vuelve sin oscilar a su posi-
eoa Ge equilibrio despues de un tiempo mfinito
Al valor del amortiguamiento que da lugar a estas
econdiciones se denomina amortiguam.ento critico

Para estructuras usuales de edificio  rrmados
por marcos con muros estructurales y « reileno,
el valor del amortiquamicnio puede sujoucrse de
aproximadamente 10 por cento del cnmtico

(n/p=010) Los espectros de disefio propues-
tos para el reglamento incluyen de por si el efecto
de estc valor del amortiguamiento. Por este motivo
no debe considerarse explicitamente el amorti-
guamiento al efectuar el analisis dinamico de un
edificio,

5 Analisis sismico dinamico
50 Caracteristicas de los temblores

500 Gencralidades Siendo los fenomenod ia-
micos comphicados e irrequlares para el ngonicro
resulta de interes la presentacion do sus caracte-
risticas en forma de permitir la aplicacion inme-
diata al analisis,

Durante un temblor el movimiento del terreno
tiene componentes de rotacion y traslacion en tres
direcaién perpendiculares, y la trayectoria de un
punto es una curva en el espacio Conviniendo
en que se puede idealizar un sismo como un movi-
miento horizontal del terreno en una sola direccion,
Y que este movimiento esta descrito por ¢l acelero-
grama registrado para la direccion en estudio, es
posible, si se conocen las caracteristicas de una
estructura, calcular la respuesta de la misma al
movimiento de la base?*** Es decir, es posible
tener la historia de cualquier elemento mecanico
desde la iniciacion del movimiento

Este calculo es laborioso e impractico Al di-
sefiar una estructura interesa conocer la forma
en que se comportara ante temblores futuros,
cuyos acelerogramas indudablemente diferiran de
los registrados Debido a ello los metodos que
usan el concepto de espectro han tenido acepta-
cton universal Poseen ese enfoque los metodos que
trata el presente capitulo

501. Espectros de un temblor Considerese ura
estructura clastica con amortiguamiento hineal, de
un grado de hbertad, cuya base describe el movi-
miento definido por el acelerograma de un temblor
en una direccion dada Sea a(r) la aceleraciéon de
la base en funci6n del tiempo 7, la ecuacién dife-
rencial del movimiento es

u + 2nu + p*u = — a(r) (51)
en la cual

u = desplazamiento de la masa relativa a la
base,

p = frecuencia natural arcular de la estructura
no amortiguada,

n = fraccion del amortiguamiento critico

La solucion de la ec 51 esta dada por la si-
guiente expresion, que proporciona el valor de u
en el instante ¢3¢

1 at
w= gt atemn o x
=,

X sen Vp? —n(t—1)dr. (52;
57



Liamado S, al maximo valor absoluto que ad-
quic-e la integral del segundo miembro de la
ec 52 durarte ¢l temblor, pueden escribirse las
siguientes exapresiones

i
max — '—T'_“_‘_'__‘?‘._.Sv N 5.3)
“ \/p2 - -n? ¢
Umax = Sv ’ (5-4)

Unox = Vp?—n? Se.,

Unix Umix Xméx. SOM, respectivamente, los maximos
valores absolutos del desplazamiento relativo, de
la veloaidad relativa y de la aceleracion absoluta
de la masa

El valor S, es funcion de las caiactenisticas del
temblo:, y de la frecuencia natural y amortigua-
miento d ! estructura Si para un valor constante
del amortiguamiento se trazan graficas que tengan
como abscisas el periodo natural de la estructura
y como ordenadas U, .4z Uiniss Xmax S€ Obtienen los
llamados espectros de desplazamientos, de velo-
adades y de aceleraciones, respectivamente, para
el temblor considerado

Para un temblor registrado (el de Helena, Oct
31, 1935}, en estructuras sin amortiguamiento,
estos esoectros tienen la forma indicada en la
fig 513

De acuerdo con las ecs 5 3-55 es posible trazar
los tres espectros en una grafica Gnica con rayado
logaritmico en cuatro direcciones, segun se hace
en la f.g 52 Este tipo de grafica se debe a F
Neumann ?* y ha sido usada en vanas publicacio-
nes recientes *7-31

Cualguiera de los espectros de un temblor pro-
porciona los datos necesarios para el disedo de
estructuras con un grado de hbertad, con sélo
conocer el periodo natural y el amortiguamiento de
la misma

502 Lspectros de disefio Dada la irregulari-
dad en la forma de los espectros, que presenta
vaniaciones bruscas en la magnitud de la respuesta
méaxima en funcion del periodo natural, es posible
Gue dos 2siructuras que tengan practicamente las
mismos caracteristicas respondan de manera total-
mente distinta a un sismo

En el aspecto practico este hecho tiene menor
importancia de la que se le podria dar a primera
vista, gracias a la influencia del amortiguamicnto
y a feromenos tales como la varacion del periodo
natural por traba;o en el intervaio netastico

Para fines de disefio, por tanto, no se emplean
es.ectros de forma tan irregular como los de las
figs 51 y 52 Si se desea proyectar una estruc-
tura para un temb'or particalar, ». ede adoptarse
un espectro obtenido como la curva media o en-
volvente del tedrico Si en una region son frecuen-
tes temblores cuyas curvas medias tienen Jiferentes
caracteristicas, es razonabie trazar la curva media
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de cada uno de ellos, reducir todas a una ten-
siaad comin (por ejemplo haciendo que el area
bajo la curva del especiro medio de v-loc.dndes
sea la misma) y acoptar para disciio la eavolvente
de todos los espectros medios reduaides, multiph-
cada por un factor que tome ca cuenta la inter-
s.dad esperada, las consccuencies de la :alia de
la estructuia, su importancia, etc

Sl cntenio anieror es el que se s, 10 en la
adopcion Ger especiro de GisCid 310D LSO para
estrucCiuras sodre terrend fir ne ea el camitulo so-
bre anaiss anamico del reglamerwo D cho es, ce-
tro se modif.co con base wa ooservaco s ae
campo para esiabiecer el coirespondicate a terrzno
blenoo

51 Analsis 550 (00 AT @SIraChdias (ofi vdiio.

s 7

grados de livwrtad

511 Estructuras no ‘moriggoadas Joooracos
grados de libertad, s tor Stuna csauc LS
de varios grados de bber ¢ w0 i cue <@ it
ua en las igs 41 y .2 esta su,ia ai a vioneno



de cw base, sus masas sufnran desplazamientos
Eatos seran func.on del tiempo y de la aceleracion
de la base

En un instante dado el desplazamiento de una
cualquiera de las masas puede expresarse como la
suma de los desplazamientos de la misma d:bidos
a la participacion de cada uno de los modos natu~
rales en el movim.ento

ui(¢) =’%l¢l(t)clx»l . (56)

En esta eapresion,

u,(¢) = desplazamiento relativo a la base de la
masa ¢ en el instante £

a,; = amplitud dei desplazamiento de la masa

- ten el modo j
Para determinar el valor del coeficiente de par-
ticipacion de un modo cualquiera, m, considercse
que la base sufre una varnacion en su velocidad
igual a x, Todas las masas tendran entonces una

veloaidad relativa a la base

i
Uy = =X

que puede expresarse como

z :ﬁ[(O)ij.j = —Xp
J=1
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$i{t) = {uncidn que expresa la vanaadén con
respecto al t.empo de la partcipecién
del modo ;. El valor maximo de ¢,(¢)
para cada modo puede obtenerse del
espectro de desplazamientos como la
ourdenada que corresponde a una estruc-
tura de un grado de libertad y de 1gual
periodo quc el modo ;. ¢,(¢) tiene uni-
dades de longitud,
¢, = coeficiente de participacién que define
la escala a la que interviene el modo ;
en el movimiento,

Teriendo en cuenta que ¢;(0) = —ux,.
n
Tox,, =1,
1=
muitiphicando por M, x,. resulta

n

I oyMxyjam = Mixim .

i=1

Formando terminos analogos ai anterior para
los diversos valores de 1 y sumando, se obtiene
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n "
YeMx X, . =5 Mixm .
1 i=1

Ltso

"

i

Invirtiendo ¢! orden de las sumas y aprovechan-
do la propicdad de ortogonalidad

n
EM.xxum = Uparajs%m,

=)
queda finalmente
n n
Ca LM 2 = 3 Mxim
$=1 (53
de donde,

zM'xsm
Cm = 2= . (5.7)
) Mixtm‘

el

Sustituyendo en la ec. 56 y escubiendo ; en
vez de m:

n gM;x”
u, ()= = ¢y (8) 2 Xy . (58)
= = M,x,,?
=1

La ec 58 indica que el desplazamiento relativo
en un 1nstante ¢ de la masa ¢ debido a la contri-
bucion del modo ; se obtiene como el producto
de la amphtud de dicha masa en el modo ;. a una
escala arb.traria por un coeficiente de participa-
aén, ¢, y por una funcién del tiempo, ¢,(t) que
es la misma que proporciona el desplazamiento
relativo de la masa de una estructura de un grado
de lbertad y de igual periodo que el modo en
cuestion.

512 Estructuras no amort.guadas de varios
grados de libertad, sujetas a torsion dinamica En
ciertas estructuras no es admisible la hipotesis de
cae el movimiento de todas las masas esta conte-
nido en un plano vertical En tales casos se tienen
tres grados de hibertad por planta (dos de trasla-
cion  uno de rotacién) y 3n modos de vibracion
acop ados

Los modos estan definidos por los valores x,,,
4,;. 6,4 que son respectivamente los desplazamien-
tocs del centro de gravedad paralelos a las dis-
posiciones x, i, y la rotacion horizontal de cada
nivel El coeficiente de participacion del modo m
debido a la accién de un movimiento paralelo a la
direccién x es entonces

§1‘4(-*\1'»
Cm = ‘T Ll . (5-9)
2 (M;xlm’ <+ IVI;ym’ + ]|0|m’)

(10Y
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En esta ecuacién I, es el momento polar de iner-
aia de la masa total del nivel « con respecto al
centro de masa

513 CEstructuras amortiguadas Tratandosc de
estructuras con un grado de hbertad el concepto
de espectro es aplicable segun expresa laec 52y
los parrafos subsecuentes De acuerdo con ello
estan trazados los espectros amortiguados de la
fig 52

En general, en estructuras amortiguadas con
vanos grados de libertad no existen modos natu-
rales Por tanto no pueden utilizarse con nigor los
conceptos expresados en los parrafos 511 y 512

En algunos casos, y para ciertas relaciones eatre
los valores del amortiguamiento en los difercntes
niveles es posible encontrar modos de wvibracion
en que las masas se muevan satisfaciendo la ec
41 Estos movimientos constituyen modos natu-
rales y puede aplicarse lo hasta aqui dicho Como
ejemplo de estructuras que tienen estas caracteris-
ticas estan aquellas en que el coeficiente de amorti-
guanuento en funcion de la veloaidad relativa entre
dos niveles consecutivos es proporcional a la nigi-
dez del entrepiso correspondiente ?? En el caso mas
general las relaciones planteadas son suficiente-~
mente aproximadas siempre que se trate de amorti-
guamientos pequenos

514 Consideracioncs para el diseio Teorica-
mente las ecs 58 y 59 resuelven el problema
del analisis sismico dinamico de estructuras con
varios grados de hibertad Ellas permiten obtener
su configuracion defo.mada en cualquier instante
y por lo tanto los m: umos elementos mecanicos
en las secciones critica. Por razones semejantes a
las expresadas en el 7 502 el valor maximo
de ¢;(t) se obtendra  partir de un espectro de
desplazamientos adof o para el disefio Esto
permite conocer la resp sta maxima de la estruc-
tura por efecto del modo j

Una cota supernior a la respuesta de la estructura
por la participacidén de todos los modos pu«r'c ob-
tenerse como la suma de las respuestas maximas
de todos los modos

n
=R, .
1-1
Este valor es sienipre couservador, ya que las
respuestas maximas de iodos los modos a0 son
simultaneas Con bise en estudios probahinisticos
se demuestra que en estructuias elasiicas dc Vatios
grados de libertad es mas realista estimar ‘a res-
puesta total de acuerdo con la siguiente eapresion

Is R,
I,_‘ 4

En la practica se parte en gencral de espectros
de aceleraciones, por o que, utihzando la ec 538,

(5.10)

Cj
Usjpae = A —5;‘: Xij



donde 515 Ejemplo dc analists dinamico Conside-

rese la estructura de la fig 4 2 cuyos modos y pe-

A; = ordenada del espectro de aceleraciones riodos naturales se detcrxr:maron ::n:tlr:cacplg:%cj
supongase que representa una

para el modo . zrupg Bgcon estructuracion tipo 1 y que se locali-

zara cn la zona compresible Se trata de obtener

los elementos mecanicos de diseiio sismico de
cn « modo acuerdo con el criterio dinamico

Uyjoy, = desplazamiento maximo de la masa 1

1 A continuacion se resumen las caractensticas de los modos.

modo fundamental

0 2004
05424 , % = 54629 cm; p® = 195.575seg?, T = 0.4689 seg;
1 0000
segundo modo
—0 5425
—09524 ; L =12805em: p*=766.107seg", T =0 2270 seg,
P
1 000
tercer modo
9 0365
—44910 , L =04563cm, p* = 2149 901 seg?, T = 01355 seg.
p
1 0000

2. Hacendo ¢ = 006, de acuerdo con la tabla del Art. 5 del capitulo de disefio sismico del regla-
mento propuesto, las ordenadas del espectro para cada modo son .

A, =981 X05X006(1 + 04689)= 43 233 cm/seg?
A; =98] X 05X 006(1 +02270)=36111 cm/seg?
A; =981 X 05X 006(1 +0136) = 33432 cm/seg?

3. Los coeficientes de participacién, divid.dos entre p;?, de los modos son

80 X 02004 + 80 ¢ 05424 4+ 50 X 10000

" = 75575 (80 % 0 20047 + 80 X 0 54247 & 50 X 100007) — 0 007939
- 80(~—0 5425) + 80(—0 9524) + 50 X 10000 _
€2 = 755 T07(80 X 054257 F 80 X 095247 + 50 % 1 00007y — — 0 0006217
- 80 X 90365 + 80(—4 4910) -+ 50 % 1 0000 _
4. Los desplazamientos de cada masa en cada modo ser  por tanto,

u;, = 02004 X 43233 X 0007939 = 00683
u, = 05424 X 43233 X 0007939 = C 1862
1,y = 10000 X 135233 X 0007939 = 0 3432

wyy = (=-09125)% 30 111 X (- 000006217)== 00172
u, = (——09524) X 36 111 X (—=000006217) = 00214
u,, = 10000 X 36111 X (—00006217) = --00225
u;, = 90365 X 33432 X 000002347 = 0 0071

Uz = (—4491) X 33 432 X 000002347 = —0 0035
u;; = 10000 X 33 432 X G 00002347 = 000078
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5. Las fierzas co .antes sismicas en cada entrepiso pueden obtenersc como el producto de su
nigidez por el desplazamiento relativo de los dos niveles que lo Lmitan.

Modo Entrepiso Costante

3 (03422 — 01862)20 = 3 14

i 2 (01862 — 000688)50 = 587
1 00688 X 100 = 688
3 (00225 + 00214)20 = 0 87

2 2 (00214 — 00122)50 = 0 46
1 00122 X 100 =122
3 (000078 + 00035)20 = 0086

3 2 {00035 + 00071}50 =053
1 00071 X 100 =071

6. Las fuerzas cortantes de disefio debidas a la superposicién de los modos se obtienen en la
tabla siguiente de acuerdo con el criternio de la suma de los maximos absolutos y con el de
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los maximos.

Entrepiso R = 2R
3 314+ 087 +0086 =410
2 587 - 046 + 053 =686
1 688+ 122+ 071 = 88l
R = V=IR?
3 V314* + 0877 + 0086 = 326
2 V5875 + 046 + 0532 = 5091
1 V66841222 40712 =707

7. En la tabla que sigue se calculan las cortantes estaticas y el 60 por ciento de las mismas

Niwel W, h,2 WA, F, v, 06V,

3 50 10 500 457 457 274
2 80 7 560 512 2 69 58.
t 30 4 320 292 12 61 757

Sumas 210 1380

F, = 000913 WA,

8. Las fuerzas cortantes wc discio scran, por tanto,

Ent: miso Cortunte

3 326
‘ 2 591
1 7.57




6 Recomendaciones sobre estructuracion

6 0 Consideraciones generales

6 00 Objctwos de la structuracion y del disefio
stismico  La eleccion de un paitido estructural ade-
cuado y el d sefio sismico pretenden lograr de ma-
nera ehiciente a Ja vez que efectiva las metas que
siguen

1 Seguridad contra el colapso ante la accion
de terremotos de intensidad excepcional.
2 Proteccion contra dafios materiales ante sis-
mos de moderada intensidad
3. Faalicad de restauracion, reposicion o re-
fueizo en caso de que dichos dafios se pre-
seaten
4 Proteccion contra la acumulacion de dafios
estru».tt.rales ante serics de S15mos
Proteccion conira dafios a otras construc-
ciones
Proteccior contra dafios a transeantes
. Tranqu.idad de los ocupantes de la cons-
truccion durante sismos moderados e inten-
sos, principalmente en eaificios de frecuente
aglomeracion de personas
8. Comodidad de los ocupantes de la construc-
cion durante sismos de leve y moderada in-
tensidad

~NOyn W

Todos los objetivos han de lograrse respetando
cons.deraciones sobre funcionamiento, aspecto,
costo y rapidez y facihidad de ejecucion La obe-
v.enaa <ega de las normas muiTas que marca
un orderamiento de construccion dificiimente pue-
den llevar al exito en esta tarea Lo que es mas, un
trabajo como el presente solo puede sefialar priaci-
mos tundamentales y ejemplificar situaciones -
pliiicadas, mas no suplir la experiencia y el crienio
Lue se requieren

El primero de los objetivos exige se discutan tres
caracteristicas estructurales que no son {ac.les de
cuantificar cuctilidad, amort.quamiento y resisten-
a1, asi como las incégnitas que envuelven al tema
de la amphificacion dinamica

La considerac,  conjunta de las primeras tres
nietas involucra una discusion soore las holguras
v anclajes que deben cearse entre los elementos
o estructurales y la estructura y sobre el criterio
ddd disefio “ con defensas escalonadas” *°

La acumulac.on de dafios en estructuras es un

v 1 sobre el qu. poco se conoce Se liga estrecha-
nihe con el de refuerzo de estructuras dafiadas

Par evter dafios a otras estructuras es nece-

-0 ¢l diseiio de holguras adecuadas Pero no es

+vla unica solucion disponible para cvitar dafios

v~ «hogures entre los cuerpos que delunitaa una
«t de dilatacion

La proteccién a transcuntes lleve a cons.derar
anclaje de revestimientos y otros elementos en
fachadas, las holquras que deben dejarse entre
vidrios y marcos de ventanas, los tipos adecuados
de liga de estos marcos con la estructura y el em-
pleo acertado de marquesinas

Los ultimos dos objetivos arriba citados traen a
colacion el continuo dilema de flexibihdad vs
rigidez

61 Prncpios fundamentales

6 10 Consideraciones generales  El hecho mis-
mo de que los ordenamientos de construccion no
presenten coino reglas cuantitativas los temas que
aqui se tratan obedece a la imposibilidad practica
de sentar dichas reglas Se eapondran, por tanto,
solo relaciones cualitativas Los ejemplos que mas
adelante se dan en este capitulo serviran para defi-
nir 6rdenes de magmitud

6 11 Ductilidad vs resistcncia Las pruebas de
impacto, que como rutina se llevan a cabo en labo-
ratorios de resistencia de materiales, miden funda-
mentalmente la energia que se necesita comunicar
a ua elemento estructural para hacerlo fallar En
pruebas estaticas de carga, en cambio, se miden
resistencias capacidades de carga La accion de
un temblor en una estructura tiene mas puntos en
comun con una prueba de impacto que cou ana
estatica, pues se trata de un fenomeno dinamico
A d.ferencia de los 1.t i0s tradic.onales de disefio
(sean estos de esfuerzo >ermisibles o de disefio al
limite), que giran alre . or del concepto de capa-
caidad de carga, el dise”  .smico debe prestar uten-
con primordial a la « acdad de absorcion de
energia y, por otros . otivos, a la capacidad
de deformacion, y dejar en segundo termuno ia
resistencia.

Exsten dos razones mas por las que la ductili-
dad ocupa el lugar primero eutre los factores a
considerar en diseiio sismico lina es que como
consecuencia de la naturaleza erratica de los 1em-
plores (en contiaposicioa con lo que ocurre o
pruecbas de smpacto), dentro de un ampiio rango
las deformaciones de una estructura .neiastica son
del mismo orden que las de una estruccura elastica
analoga a ella, siempre que ambas tengan gucl
masa amortiguamiento, nigidez imcial y riqidez er
la descarga® Las estructuras con u1 graao de
libertad, elastica {A) vy elestoplastica () cuyas
relaciones carga-deformacion se rejaesentan en la
fig 61, tendran practicamente los mismos despla-
zamientos laterales, en promedio ante la accon
de wismos Segun esta consideraaién, la recisteacia
juega, ante la ductihidad, un papet sua menor

La segunda razon que subraya la impo-tanaa de
la ductilidad en disefio sismico descansa en la aaiu-
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raleza impredecible de las intensidades y caracte-
nsticas detalladas de los sismos futuros Al no
poderse esiablecer un limite superior para la maxi~
ma intensidad sismica posible, una estructura es-
tard en posicion ventajosa si es capaz de resistir
movimientos mucho mas intensos que aquelios para
los que fue disefiada, aunque para ello necesite
suinir dafies Con referencaa a la ig 61, supén-
gase que la estructura elastica, A, resiste precisa~
mente movim.entos que le producen un desplaza-
miento lateral x, y despues falla fragumente Ante
estos sismos el comportamiento de la estructura A
sera mejor que el de B, que por exceder su hmite
elastico quizas muestre pequefios dafios Pero ante
sismos que en la estructura B produzcan un des-
plazamiento x; mayor que x,, la estructuia A habra
fallado totalmente mientras B solo habra sido da-
fiada en grado mas o menos serio

El razonamieito anterior es val.do para magni-
tudes de x, hasta unas cuairo veces mayores que
la corresponaiente al Limite elastico, x,, o aun ma-
yores Se concluye que una estructura auctil con
resistencia de la cuarta parte que una fragil puede
sobrevivir sismos mas Intensos que ésta, siempre
que posea la sufic.ente ductilidad

La cuantificacion de la ductilidad es matena aun
poco estudiada Se han propuesto, es cierto, meto-
dos sistematicos ce diseiio que se basan en el tra-
tamiento cuartitativo de la energia requerida para
provocar una falla 3 Pero el estado del desarrollo
de escs metodos dista de colocarlcs en posicién de
aplicabilidad general

Conviene disponer de una medida simplsta del
grado de ductihdad, pues eaiste una gama extensa
entre las estructuras prop amente fragiles y las
perfectamente ductiles, lo cue muchas veces hace
inadecuado cl empleo de estos terminos ca el sen-
tido cualitativo Un criterio que sz ha propuesto
v llena provisionalmente el requisito es el liamado
del coefictente de ductilidad Se define en estruc-
turas 1dcalizadas como elastoplasticas, como la
deformacién que se requiere para causar la falla,
divid da cnt.e la correspondiente al limite de fluen-
cia Por ejemplo, si la estructura B de la fig 61
fallara con un desplazamiento lateral x; = 4 x, se
diria que su coeficiente de ductilidad es 4.

r{ousner * ha estudiado los coeficien.cs s.smicos
para los que habria que diseflar estructuras pira
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Gue todas se hallarar al borde del colapso ante
sismos de 1gual intens.dad Supone que esto
ccurrira st se igualan las enerqias correspondientes
4 el analisis desprecia la energia que se absorbe
en el rango elast co por considerarla pequedia, en
general, al laco uc la que corresponde al plastico
Les estructuras que estudia se representan en la
fig 62 La (a) es un pendulo invertido, o masa
soportada por una sola columna o hilera de colum-
nas La (b) es un marco aporticado simetrico La
(c) consta de cuatro columnas y oiras tantas tra-
bes y sélo difiere de la (b) en que pucde fallar en
torsién  Concluye Housner que el coeficiente sis-
mico equivalente para la estructura (a) es el doble
que el de la (b), y que el de la (c¢) es intermedio
entre estos valores

L.as hipotesis de partida son debatibles sobre
todo el crterio de igualacion de energias Ello no
quita la vericidad del orden de magmitud de las
respuestas En efecto, aunque todas las estructuras
son ductiles, la (a) sufre colapso ante deforma-
ciones menores que (b) si posee la misma resis-
tencia que ella

El reglamento propuesto tiende a tomar en cuen-
ta la importancia de la ductilidad sin abandonar

l L/ ; @
a) b) c)

TiPOS DE ESTRUCTURAS
FiG 6.2

las formas tradicionales de disefio, basadas en el
concepto de resistencia Lo logra, en parte, dife-
renciando entre los coeficientes para disefio sis-
mico que marca para los diversos tipos de estruc-
tura, segun su capacided para absorbe: energ.a

, en paite, permit.endo, para disefio siSm.co, n-
crementos mayores en .os esfucrzos del acero que
en los de concreto, piec.~ v tabique Con la segun-
da aiferenciacion se propicia la formacién Je ar-
ticulaciones plasticas y otras formas de cedenc.a
?ue tienden a impedir fallas de tipo eaxcesivamente
rag.l

Considerando la posibilidad de sismos de inten-
sidad superior a la prevista las estructuras ,uas
ductiles tendran mayor reserva para res.ohiiids G <
las de tipo .nas fragil, aun cuando Lavar swud
disefiadas con los mismos factoies de sequr.dad
Se concluye que, de disciios en todo cumpar: hico
que cumplan estrictanente con lo que selaa el
reqlamento propuesto sera prefendle fa estructura
del tipo 1 que la del tipo 2, esta que la uei 3 v las
estructuras souicadas (o1 materiales ductiies que
las de matenales fraqiles

Han recaibido poca ateacion ias consecucacias
del sobredisciio de partes de uac st wra Con-

i
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sigercee por ejemplo el caso de un edificio en
auc todos los entrepisos menos uno, SOn capaces
we resistir fuerzas cortantes varias veces Superio-
~¢s a las que marca un reglameitc Al ocurnr
wtaa0s de ntensidad excepcional sucedera que las
i, or-as cortantes de los ¢ trepisos que estan sobre-
¢.sciados se vercn limitadas por el que hace fluir
c. entrepisc que no lo esta La totalidad de absor-
cion de energia por deformacion inelastica debera
tomar lugar en esa planta, a la cual se le exigi-
ra un coeficiente de ductiidad muy superior que el
requenido en caso de que los demas entrepisos co-
laporaran en la absorcién

Los resultados de analisis dindmicos que supo-
nen comportamiento elastico pueden ser engafiosos
en. estos casos Por ejemplo, la adopaidén de un
partido estructural en el que el primer entrepiso
posece una flexioihdad muy superior a la de los
acmas (el llamado partido de planta baja flexible)
trac consigo una disminucion (en general no muy
cuantiosa) de las fuerzas cortantes que han de
resistirse *® Los resultados de un analisis dinamico
ccavencional seran entonces realistas dentro del
rango elastico, pero solamente lo seran fuera de
el si las resistencias en las diversas plantas guar-
dan una relacion sensiblemente constante con los
requerim.er tos del andlisis Si, en cambio, el exceso
en rig'dez de las plantas superiores va en ellas
acompaifiado de un exceso en las fuerzas necesa-
ras para causar la fluencia de la estructura, el
d.sefio s6lo sera satisfactorio s. la planta baja
posee una capacidad excepcionalmente amplia para
ceder plasticamente

La importancia de la ductilidad no debe exage-
rarse en sistemas extremadamente flexibles Al
crecer indef.n.damente el per.odo natural de un
sistema moderadamente amortiguado, con un grado
de libertad el desplazamiento maximo relativo al
terreno tiende a un valor Lmite, comprendido
entre 100 y 200 por ciento del desplazamiento
maximo del terreno.® Esta conclusion contradice
la que pudiera denivarse de los espectros de disefio
que se pioponen para el reglamento del Distrito
Federal asi como de los que se han adoptado en
la ref 33, en los reglamentos de San Francisco y
SEAOC?* y normas rusas En ellos el desplaza-
miento de disefio, relativo ai terreno, tiende a n-
f.inito al crecer indefinidamente el periodo natural
La discrepancia no es importante desde el - 'ato
de wista de aceleraciones de disefio, las gue ae
todas maneras son sumamente pequefias para los
sstema- muy flexibles, pero exagera los desplaza-
mientos de calculo en un grado que puede iesultar
ob,etable

Tambien se corre el riesgo de exagerar la 1m-
portancia de la ductilidad cuando se igrora ia
posibil.dad de que se acumule el dafio que causa
una serie de temblores Si estos ocu. 1 en rapida
sucus:0n, no Fabra tiempo de reparacion En igual-
daa de condiciones, la estructura que no ha sakdo
del rango elastico habré sufrico menores dafios
durante los primeros que la que haya erectuado
varias excursionies fuera de dicho rango.

Se logra la compatibilidad de los crterios ex-
pucsios «mpleando, por ejemplo soluciones como
la que describe el siguiente parrafo

6 12 Defensas escalonadas Blumre ** ha scia-
lado las ventajas de la solucion que consiste en
permitir conscientemente la falla de elementos rela-
tivamente fraqiles ante sismos de moderada inten-
sidad, dejando intacto un esqueleto sumamente
flexible y ductil para resisur sismos de mayor vio-
lencia y movimientos subsecuentes Tal upo de
d.sefio esta mmplicito en las hmitaciones de 50 y 25
por ciento, respectivamente, que s¢ pidcn en el
reglamento propuesto como capacidades minimas
del marco en las estructuraciones de los upos 1 y 2.

Los elementos fragiles pueden ser por ejemplo,
muros divisorios de mamposteria poco 1csistente
Ante sismos moderados los muros tomaran casi
ja totalidad de las cargas latcrales Se satisfaran
asi los requisitos de tranquilidad y comodidad de
los ocupantes Ante movimientos mayores estos
muros fallardn, y la mayor flexibilidad del sistema
de marcos remanentes los hard capaces de tomar
sismos de gran intensidad Incluso cabe pensar en
mas de dos sistemas resisteates

Conviene en este tipo de diseflo aprovechar,
como elementos condenados a la falla, muros re-
vestidos de mateniales poco costosos y diseiiados
de tal manera que, al fallar, no involucren peligro
para los ocupantes

Es importante que la falla de los elementos de
la primera defensa (los muros divisorios en el
ejemplo mencionado) no modifique radicalmente
la posicion del centro de torsion De lo contrario
los marcos no cumplinian su funcion sausfacto-
riamente

Es tambien importante
entre los diversos sistemn
facil reposicion de los q

.¢ los detalles de unién
resistentes permitaa ia
prnimero fallen

6 13 Hiperestatiudaa -~ faciidad de analisis
A princip.os de siglo estaoa en boga la entica de
las estructuras hiperestaticas Eilo obedecia a las
dificultades de analisis que presentaban y a que
los esfuerzos secundarios que en eilas sc calculaban
bajo la hipotes.s de comportamiento etastico resul-
t! n exagerados Las dificaltades de analsis
practicamente desaparecieron con ei adveniaicnto
de los metodos de correcciones sucesivas (PiiiCi-
palmente ¢l de Cross), de apromin.acione, suce-
sivas (como los de Maney-Goldberg y Kimi) y
los de relajaciones Y la aceptaciorn frauca del
comportamiento inelastico de ‘os matericles hizo
cue perdieran importancia los esfuerzos secun-
darios

Indudablenente tienen su iuga. las esio ctuies
que exprofeso se hacen .sostaticas pnnc.odinenie
cuando se esperan hundimiento, cuterenciales pro-
nuncados Pero ea la gran mayona de 10S Casos
las estructuras hiperestaticas prescatan aspectos
que las hacen preferbies Sus veatyjas radicar
en que gracas al compor-tamiento .ieiasico y a 1a
redundancia susma Gue las . racieriza, tichen pos
asi decir vanias lineas de detens. En efecio, en
tiempos recientes se ban visto fallas, en propor-
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c16n MIs mumerosas de vigas o cascarones en
meocala o hibrewente apoyados que de elementos
ontinuos y marcos La hiperestaticsidad involucra,
cr werto modo, las ventajas de las defensas es-
calonadas

Tambien por este concepto resultan preferibles
1cs estructuras tipos 1 y 2 a las de tipo 3 Y, den-
tzo de las primeras, los sistemas de marcos sin
contravientos n. muros ocon gran numero de ellos,
que los que poseen solo una o dos crujas rigidi-
zadas de esta manera pues para su estabilidad no
se hace necesario confiar en un numero reduaido
de clementos resistentes

Tampoco dcbe sobrestimarse la faalidad de
anai sis, no porque los metodos numericos sean
complicados en exceso, sino porque las hipotests
de paruda pueden ser demasiado debatibles Por
ejempio, en una construccién de dos pisos sobre
muros de carga se tendran graves incertidumbres
er cuanto a las rigideces de los diversos elemen-
tos, pero cn general las rigideces relativas estaréan
correctarmente estimadas Mas en un edificio de
varios pisos con muros de diversos materales,
marcos y contravientos, las incertidumbres afec~
taran directamente al calculo de rigideces relativas
y podran tcnerse graves errores en la determina~
cion de los elementos mecanicos De aqui se deri-
van ventajas en la uniformudad o al menos sime-
tria de estructuracion

614 Amplificacion dinamica Existen dos
grupos de condiciones en las que un anahsis dina-
mico lleva a esfuerzos muy superiores a los calcu-
lados estaticaniente Uno se identifica con el pro-
blema de chicoteo, es decir, se relaciona con la
aparicion de cortantes sismicas sumamente eleva-
das en la tltima o ultimas plantas de un edificio
La dism nucion acentuada de masa y riqidez hacia
el extrero superior de muchos edificios hace pen-
sar en un fenomeno analogo al que ocurre con la
amplificacion de movimientos en la punta de un
latigo, y de alli el nombre del fenomeno Cuando
esta es la causa, el fenomeno en edificios general-
mente tiene importancia pequefia Pero puede obe-
decer a resonanua proveniente de la coinadencia
del pesiodo natural del uitimo tramo de un eaificio
cen uno de los periodos naturales del conjunto El
factor de amplificacion alcanza magnitudes suma-
me-te altas en esas condiciones 253136

Este primer grupo de casos ocasic  pricblemas
de analisis, mas no necesana~iente gobierna la
elecaidn del partido estructural =i aspecto rela-
tho al analisis queda sausfactctiamente cubierto
por el empleo de metodos dinamicos o, de ma.era
mas burda, por & adopcion de aceleraciones de
d.sefio incrementadas en ¢l metodo estatico, para
p.ever esla posibilidad tratandose de cambios
bruscos en estructuracion, como los que suclen
caractenizar a los penthouses, tanques de agua . .
azoteas, casetas de elevadores, etc Sélo cabz una
aavertencia s1 se analiza dinamicamente y se en-
cueatra proximidad a una condicion de rcsonancia
como las descmtas’ ¢ahe preverse, la posioi.dad
ce diferencias moaetacas entre las rigideces y

-
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masas del calculo y las del prototipo, diferencias
que pueden llevar precisamente a dichas reso-
nancias

El segundo grupo de casos comprende los de
torsion dinamica §c ha encontrado ™ que la tor-
sion dinamica puede exceder en muchu a la que
se obtiene de analisis estatico cuando las dis-
tribuciones de masas y rigideces guardan entre si
relaciones proximas a una cCerta relacion critica
El fenémeno es especialmente pronunciado en edi-
fictos que poseen excentricidad estatica solo en
direccion perpendicular a la del movimiento que
se analiza

La condicion critica se alcanza cuando se cum-
ple la relacién

rigidez torsional __ nigidez en traslacién
momento polar de inercia masa

Ahora bien, la distribucion de masas en un nivel
tipico de edificio difiere poco de ser uniforme Por
consiguiente si, como es frecuente, la riqudez de
los marcos perimetrales es cel orden de la mitad
que los correspondientes inter.ores, se tendra una
situacion proaima a la critica Para alejarse ce ella
puede disnunuirse o aumentarse la niqidez de los
marcos perimetrales en relacion con la de los in-
teriores Pero la primera alternativa es objetable
porque, aunque aleja a la estructura de la condi-
cion mencionada, tiende a incapacitarla para resis-
tir torsiones accidentales Resulta por tanto acon-
sejable tender a un aumento de la nigidez de los
marcos perimetrales En clertos proyectos ello es
facil s1 se dejan por ejemplo, pretiles perimetrales
que formen parte de la estructura o se ensnchan
erbitrariarente las trabes del perimetro

A diferencia de los probiemas de chicotco, los
de amplificacion dinamica de la torsion no s re-
suelven med.ante el simple recurso de emplear
metodos refinados de analisis dinanmico Sucede
que la relacion critica a que se ha hecho mencion
lo es porque en ella los modos naturales de vibra-
cion estan apareados En la proaimidau de esta
relacion, a cada par de periodos naturales wasi
identicos corresponden dos modos, cuyos despla-
zamieitos en traslac.on son aditivos pero cuyas
rotaciones poseen signos contrarios En 05 pri-
meros ciclos de oscilacién simultanea en cada par
de modos, las oscilac.ones en torsion <e cancelan
mutuamente Pero en estructuras elasticas con
amortiguamiento bajo, despues de un rumero sufi-
ciente de ciclos, los pares de modos estaran des-
fasados, aun cuando sea pequefla la diferenc.a
entre sus periodos, y se sumaran las torsiones
correspondientes

La absorcion de eaergia dentro o fuera del

~s clastico, hace que cuando ¢l aesfasamienio
oo ap.oame a medio ciclo, las amplitudes ae osci-
lacion hayan disminumido radicalmente La rorsca
que se llega a presentar en estructuras tezles es
muy inferor a la suma de les que corresponden
a los mo. s apareados. Pero 1os wétodos coaven-
cionales de analisis dinamico 5o puede . tomar en
cuenta esta disminucién  El cnterio coasistente



er th - para discio, la suma ac valores abso-
luos ac las respucstas correspondientes a los
nodos naturales da como torsion dmamica debida
a w 1 pareja e modos el doble de la que corres-
pniae a uno de cllos, el criterio que se propone
paia el icglamesto en que se toma la raiz cua-
arada de la suma de cuadrades de las respuestas
co.'espoadientes a los modos naturales, predice

\/2 veces la espuesta de uno de ellos En edificios
resies aun la sequnda prediccion seguramente
sob estuna en mucho la torsién dinamica

Ea edificios de planta cuadrada con masas re-
partidas uniformemente y una torsion estatica in-
s.qnificante ei segundo criterio predice excentri-
adades d aarucas superiores a 30 por ciento de
la dimension en planta del editicto Excentricida-
des de esta r.agnitud son a veces economicamente
.»npos.bles de resisir Por otra parte un analisis
«statico desconoce en lo absoluto el problema Se
concluye que la excentricidad para la que debia
d.seiarse es intermedia entre cast cero y una mag-
nitud increiblemente elevada Cuando la relacion
de ng.deces y masas esta proxsma a la cntica, el
prop'ema no es, pues, uno de anahisis La unica
escapatoria accesible yace en el cambio de pro-
yecto en la riqidizacion y refuerzo de los marcos
persreirales i problema es de estructuracion

Dentro de los fenomenos de amplificacién dina-
mica de la torsion sc halla tambier el de la influen-
ua ~ae tene la evcentricidad torsional de unos
entrepisos en las oscilaciones torsionales de los
demas El analisis dinamico de vanos edificios de
iqual masa en todos los nnzies ¥ indica que la
excentruiudaa dinamica en  ~dos los entrepisos
¢s aprotimadamente igual 70 por ciento de la
evcentnicidad maxuma El analisis estatico puede
ind.car que solo en un entrepiso de un edificio
e\iste torsion y en los demas es nula, el’analisis
diiamico .ndicard que en ese la excentricudad es
mayor que la calculada estaticamente y que en las
demas es del orden de 07 veces dicha excen-
tricidad

Si la relacién entre distribuciones de masa y
ngidez dista de la cnitica, este segundo tipo de
amplificacion dinamica de la torsion se reduce
en general a un problema de aaalisis Dinamica-
mente el analisis puede hacerse con refinamiento,
mas un analisis estatico, aunado a correcciones
Gue tomen en cuenta la influencia de excentr.c-
caccs en plantas diferentes de la que se considera,
«t.ben puede ser satistactorio Solo por razones
conomicas podra resultar entonces conveniente
ara restructuracion terdiente a dismunuir las tor-
sones Tal situacion se presenta sobre todo en
caihicios altos que constan ce un cuerpo bajo
as.etrico y una torre s.metrica En ellos una
mnodinicacion local en rigideces, tendiente a anular
lus excentricidades de las primeras plantas trae
cons.go una economia en la totahdad de las
planta

615 Rigider y resistencia Esta generalizada
la actitua que deriva de la costumbre de basar el
disciio sismico de estructuras fundamentaimente

un IoL conceptos de resistencia de capaadad de
carga ante las ‘tuerzas laterales calculadas bajo
la hipotesis de comportamiento hineal Dicha acti-
tud lieva a suponer que el secreto dul discfo sis
mico satisfactorio se encierra ¢n el lema L«
resistencia de todo elemento estructural debe ser
conqruente con su rigidez” En genceral el prinap o
es digno de respetarse e incluso grabarse en la
men.e de quien diseiia Por cjemplo en una serc
de marcos paralelos ligados entre s1 mediante losas
los marcos mas rigidos deben tambien ser los mas
resistentes Por ejemplo, tambien las aceleracio-
nes de disefio en una estructura son generalmente
tanto mas elevadas cuanto mayor es su rigidez,
la liga de elementos rigidos, pero relativamente
debiles y fragiles, a la estructura de un edificio
practicamente asequra la falla de esos elementos,
y asi sucede en el caso de vidrios de ventanas,
canceles de bloque de yeso, etc, cuando sus hgas
los obligan a seguir las deformaciones de la estruc-
tura Pareceria que la rnig.dez “atrae’ a los esfuer-
zos elevados

En general, el respeto a este puncipio da por
resultado disefios mejor balanccados y eficientes
Pero en nigor el lema no es veraz Ignora varios
de los conceptos que agui se mencionan especial-
mente el de ductihdad Asi en la seric de marcos
paralelos a que se ha aludido un diseiio cuidadoso
de los aetalles puede peimiuir la formacion de
articulaciones plasticas en los miembros de los
marcos mas rigidos s que estos posean mayor
resistencia que los demas, dando por resultado
una mayor absorcion de energia ante los mismos
desplazamientos latersles y por ende una estruc-
tura mejor comporta u que ¢l producto de ua
disefio convencional « 1a pracuica analoga sucle
se. aconsejable en la rrabes que empotran en un
muro sismico esbelto . ovocando la formacion de
articulaciones plastica .n las tiabes de las plan-
tas superiores

Nuevamente, aunque la liga de canceles nigidos
y iragiles a los marcos de una estructura trae
como consecuencia segura el dagrietamiento de
esos canceles, ia practica puede ser agecuada en
ciertos casos L5n efecto, es asi como se logre
un disefio de defensas escalonadas Zste puede
hacerse mas sat.stactorio que el disefio <onvea-
cional, caracterizado por una sola Linea de de-
fensas

Finalmente, la ampiificacion dinanuca de la to.-
5161 tiene por consecuencia en ocasiones ¢l reqg.e-
nmiento de que los elementos nas flevibles tengan
resistencias {0 al rienos coeficicates de duciu -
dad) muy superiores a las Gue .udicana un anali-
sis estatico

Se concluye gue, aunque ventajoso el lema 1o
debe deshgarse de los aemas conceptos aqui ex-
puestos

616 Anclajes y holguras La neccesidad de
dejar hoiguras puede preseatarse en los siguientes
lugares.

1. Entre edificios de distintos predios.
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2 En juntas de ailutacion entre dos cuerpos
de un mismo cdificlo

3 Entre dos clementps estructurales de un
mismo cuerpo, por ejemplo, entre un des-
canso de escalera y una columna

4 Entre la estructura y elementos no estruc-
turales :

En todos cstos casos, salvo el primero, pucede
ootarse por sumuustrar higas y anclajes adecuados
en vez de holguras Si se opta por la holgura,
surge ei problema de elegir su dimension %abe
admitir que un marco disciiado correctamente pue-
de sufnr repetidamente desplazamientos cuatro o
mMas veces superiores a los que corresponden al
nnute de fluencia de los materiales Se concluye
que, para que dos estructyras del tipo 1 (o cuer-
pos de una misma) no se toquen durante un
sismo de intensidad inferior al que se requiere
para causarles daflos de importancia sin choques,
necesitan estar separadas por lo menos el cuadru-
ple de la suma de sus desplazamientos elasticos
maximos A esta separacion debena sumarse la
que correspondz a rotaciones y desalojamientos
de las bases tanto por hundimientos diferenciales
previos como por oscilaciones causadas por el sis-
mo En estructuras de tipo 3 regima un crnterio
analogo, salvo que en ellas las rotaciones de la
base pueden ser mas importantes y, en cambio,
los desplazamicntos asociados a comportaruento
inelastico pueden estar limitados por la posibihidad
de colapso En las estructuras tipo 2 el factor de 4
debe reducirse a uno del orden az 2, ya que no
poseen cocficientes de ductibdad tan elevados
como las primeras

En estructuras de muy largo periodo fundamen-
tal de vibracién el criterio anterior sobrestima en
exceso la amplitud de las holquras que se requie-
ren En efecto generanzando lo anotado arriba
en cuanto a sistemas con un grado de libertad, en
sistemas muy flexibles si ¢l amortiguamiento de
tipo Lineal de la estiuctura na es excesivamente
pequefio ei desplazamiento magximo de su centro
de gravedad sera generalnm.ente del orden del des-
plaza.niento maximo del texieno y casi nunca reba-
sara el doble de este vajor Es dificil suponer que
't n reglamento razonable de construcciones, aun en
las zomnas mas intensamente sismicas, suministre
proteccion ccntra terremotos en los que el despla-
zaiuento del terreno exceda unos 30 cm (salvo
. 'a prouimidad inmediata de fallas superficiales
0 (n ame  ciones que se apoyen sobre terrenos
wue se licucn) Por consiquente, aun cuando se
w.ote de estructuras sumamente flexibles, existe
« 7 imite superior que O es necesario rebasar en
las hoiguras que se sumin.stren y que, segun ..
caso sera de 06 a 12 m al nivel del centro de
gravedad (tomando en cuenta la suma de despla-
zam.e .05 de dos estracturas)

Jara que se sostenga este lumite bastara que
las cargas requanidas para producir una defor-
macion inferior al limite sean funcion monctonica-
. «nte creciente de la weformacion dentro de cada
«.«lo de carga o descarga. Tal condic.6n se satis-
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face cn un intervalo mny amplio para casi todos los
tipos usuales de estructura, esccptuandose solo
algunas del tipo 3

No siempre sera necesario respetar la holgura
proveniente del calculo Dependiendo del costo de
suministrarla y las consecuencias de clogu~s entre
los cuerpos o elementos en cuestién, podrd justi-
ficarse reaugyrla Los choques entre cuerpos de un
mis a0 edificto, cuyas losas se hallen a iquales
niveles a ambos lados de una junta de dilatacion,
pueden provocar simples dafios locales faciles de
reparar Esto es sobre todo cierto si se provee un
empaque adecuado que amortigue los impactos,
como madera blanda o ciertos tipos de hule resis-
tentes al intempernismo, al igual que las guunaldas
que se usan como defensas de muelles y maleco-
nes, o bien empaques como el carton si se trata
de la holgura que debe dejarse entre la estructura
y un elemento no estructural

En otras ocasiones, como el ejemplo citado de
la holgura a dejar entie una columna y descanso
de escalera, las consecuencias ‘del impacto pueden
ser sumamente serias Alh procedera un crterio
especialmente conservador al definir el juego
necesario

En ciertas condiciones podran obtenerse venta-
jas de ligas, entre cuerpos de una estructura, que
acoten la tension maxima que pueda transmitirse
Para tal fin pueden emplearse barsas de acero de
grado estructural que, a la manera de los tirantes
diagonales en tanques elevados metalicos impidan
deformaciones .mportantes ante sismos moderados
y apsorban energia plasticamente ante los mas
intensos requ.riendo ser sustituidos o apretados
ocasionalmente

Sin embargo, en la mayor parte de los casos
en que se decida suministrar una higa en ve: de
una holgura, la liga debe proveer un anclaje {ranco
y adecuado De lo contranio se condes a la cons-
truccion a sufnir dafios en los puntos de liga insu-
ficiente Asi sucede por ejervlo cuardo un muro
divisorio, que se supo:e coliporaia con la estruc-
tura, queda no mas que presentado sin La em-
paque y un anclaje cfectivos cs seguro gue en
su perimetro se seflaiara ia junta con la estructura
y se dafiarén los acabados y revestumientos aun
con sismos de corta intensided

Quizas generalizando poco mas de lo debido
puede asegurarse Gue un aaclaic adecuado para
s smos leves lo es tamb.en para los mas violeatos
el costo de los arclajes disefiados para resistir
una aceleracion de 05 g es generalnente casi el
rusmo qae el de los que se disefica para ressur
005 g

Este mismo prirapio sc¢ aplica ai anclaje de
reveshimientos en fachadas Se trata de deties
cn los que el sobredisefio exagirado raras veces
seia objetable

617 Rupdez vs fleaibiidad Las controver-
5185 quc se suscitan al tener que eleq.r catre una
estructura nigida y una flex ble han llevado hasta
la formacién de escuclas aisunt.s de mgenicnia
sismica La escuela llamada ae Tokio, por ¢jem-
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nlo to, «co 10 modelo los disenos de Tachu Naito,
cul no.ofasaente resistieron el temblor de 1923
ac .anera totalmente satisfactoria Las estructu-
£ or.1 entreoramanariente rigidas y los disa-
puios Jc Naito sostienen que el disefio sismico de
esiructuras sélo es concebible buscande rngidez
eaticaa

Lo escucla coworrmana na teaido exito dise-
fiarao esirucwuras sumamente fleaibles con coefi-
wrates wwenacos bajos Sostiene entonces que las
estrica ras L1gidas Geben castigarse con disefios
Mas Conservadores

Mucho de cierto hay en ambos puntos de vista
Las consideraciones que en ellos son validas en
cuanto a cstabilidad se haa reflejado en los espec-
tros de dscfio aue se proponenspara el reglamento
y se comniementan con los comentarios arriba ex~
pucstos sobre ductilidad, resistencia y rigidez Si
se o whize y disefia de conformidad con el regla-
meniu propuesto y se cuidan los aspectos descritos
pot lo que a estabil'dad respecta, e incluso a dafios
en ulementos no estructurales, la decision entre
fgidez vy flexioihdad scrd fundamentalmente de
indple econom.ca La mayor riqidez frecuentemen-
te waficara mayor costo de la estructura (por la
ty, dez misma, por los mayores csfuerzos a que
cust siempre se vera sujeta y por el mayor grado
de ductikdad que debera caractenzarla), pero me-
nor costo en Cuanto a que scran menores o nulas
las holguras que deban dejarse a'rededor de los
elementos ectructurales En igualdad de costas por
estos conceptos, la estructura mas 11gida sera pre-
ferible porque causara menor incomodidad en
los acupanics, habra meror pos:bilidad de alarma
o panico v los dafios a objetcs ~.cltos serar imeno-
res £l ult'mo punto es .mpor'. -e en edificios que
alojaa ins.rumentos costosos y en museos de arte

Parcceria colegirse que las estructuras nigidas
son en general preferibles Pero la diferencia en
costos scbre todo en edificios altos, suele ser tan
importante que la estructura nigrdad se desecha
Haciendo a un Jado las consideracio 3 puramente
economicas y de comodidad ae .os ccupantes, lo
importante ceneralmente no es s1 u estructura
3 uyida o flexible, sino el resp,.o a los prinainios
funda.nentaies, es decir, que lu nigidez o flexibili-
daa Jde la estructura sean l¢ que se ha llamado
ngdez controlada o flexibilidad controlada

¢

-

6 2. KRciomendaciones especificas

6 2i Alcance Con base en los pr.acip.os arti-
ba ase iuo0s se haran aqui recomendacicnes espe-
aficas y se ejempuficaran

v

@ 4: .‘urrdo estructural De doe estrucior.
1Guaniente costosas y 1esistentes sc cledia la . as
cuctil, Este criterio no .eceswniamen.e deenaird
los materiales estructurales En estructuras de
acero, de cuncreto o de mamposteria pacde iwograr-
se practicamente la ductildad que se desce, o
pucde, por descuido, proyectarse una estructura
trag. ¢ inadecuada ’

En cstructuras metahcas la ductilidad se logra
evitando falias por pandeo inelastico {Gue puede
ir acompaiiado de una disminucion importante en
capacidad despues dec alcanzar la carga maxima)
y cudando especialmente las conexiones Estas
pueden ser tales que cedan plesticamente permi-
tiendo grandes rotaciones, entonces tendra poca
1mportancia s Sus momentos resistentes son mayo-
res o menores que los de los miembros a los que
Ligan O pueden satisfactoriamente emplearse co-
nexiones poco ductiles, pero entonces es necesario
que su capaadad sea suficientemente elevada en
relacion con la de los miembros a los que conectan
como para asegurar que en ellos se formaran ar-
ticulaciones plasticas sin alcanzarse la resistencia
de las conexiones

En estructuras de concreto reforzado tiene im-
portarcia que el porcentaje de refuerzo de tension
que se emplee en secc.ones criticas sea saficien-
temente grande como para ascgurar el agneta-
miento del coicreto en tension ante cargas meno-
res que las que provocan la fluenc.a del acero Es
tambien 1nportante que el porcentajc acto (¢l de
tension meaos el de compres.on) sea suficiente-
mente bajo como para asegurar una ampha eacur-
sion del acero en el intervalo plastico aates de que
pueda fallai el concreto en compresion Y es ce
importancia capital que los factores de segunidad
correspond.centes a fallas de tipo fragil (adheren-
c1a, compresion dcl concreto sin confinar y cor-
tantc en secciones poco reforzadas por teasion
diagonei) sea suficientemente mayor que el corres-
pondiente a fallas de tipo ductil (flexion por faila
del acero en tension) . omo para que estas ocurian
sin vermitir jue se p enten aquellas Mucho se
logre con traslapes g¢  osos y empleo de zunchos
y estribos proaimos

En las de mampo.* ria el enmarcamiento de
tableros de muro dentr- de elemcntos de concreto
o acero y el refuerzo de los tableros .nismos per-
mite se alcance la carga lateral mavima y, aun
con agrietamiento extenso de los muros, se conser-
ve sin disminucidn apreciable deuliv de margenes
amplios

Una vez elegido el matzrial Cebe ucaidirse s
tundamentalmente se resistied as Cargas iatera-
les mediante marcos, muros o €G.irav.entos Los
primeros permuten mayor cuctiidad que los se-
qundos y es:os que los contrav.entos irJinados
Entre los wtmos, @ tipo que ¢ p.ese.ta cn ia
f.g €3a es capaz de un cochaente de uictiiaad
superior al Je la fig 63b Preseata ademas en
estiucturas de concreto Ventajas e ¢ 27O 3 U
cjecucion mas rapida y la mcuo. posiodidad
de error er la ob.a Sin embargo aqu como en
cas' tcdas las alternativas quo se abrca ¢! nroyee-
. 2 s¢ paga un precio por la ductiid i en caa-
uidad de mater.ales y ese precio no swempre se
justifica

Son muchos los factores que intervienen en la
decision sobre partido estructural 51 &' proyecto
arquitectonico lo permte, y gcncrahzancu G 1Zas
en exceso, se dira gque en cdificios usuales de
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o -aracatos u oficinas se prefenra la soluaon
a sase de cont~ . eatos inchinados del tpo de la
+a 63b en ed. «co bajos, como hasta de seis
psos fos de ia n¢ 631 hasta unos 10 pisos, el
«. pleo de muros de coicrewo reforzado nasta 13
0 20 pisos, y el de .narcos de concreto o .netalicos,
desligando los muros, para alturas mayores Estas
tendencias obedecen a ias s.guientes causas

a) b)

CONTRAVIENTOS INCLINADOS
FiGe3

1. En edificios altos las fuerzas que se pide a
los contravientos que sean capaces de resis-
tir llevan a piezas tan anchas que se dificuita
su anclaje Por otra parte la diferercia en
canudad de matenales con un muro de con-
creto reforzado llega a ser tan pequefia que
no se justif.ca ya el exceso en mano ae obra
propio de los contravientos

2 La eficiencia de contravientos y muros se
reduce al aumentar la altura del edificio por
efecto de variacion en longitud de las colum-
nas que delimitan las crujias donde estos
elementos se colocan La reduccion en efi-
ciencia obedece al momento de volteo

3. El momento de volteo acarrea proolemas
inconvenientes e cimentacion al concentrar-
se en un numero hmitado de crupas cuado se
utilizan contravientos o muros

4. Los giros de los muros y tableros contra-
venteados 2! deformarse ante cargas late-
rales inaucen momentos y corta<ites en las
trabes que inciden en elios Dichos elementos
mecanicos llegan a ser excesivos en el caso
de muros ¥ tableros contraventeados esbel-
tos de varics pisos de alto Es cierto que se
pueden aliviar los esfuerzos permitiend~ la
formacion de articulaciones plasticas en esas
trabes y diseiando para tales condiciones
Pero las complicaciones de disefio pueden
alcanzar magmtudes indeseanles en edificios
muy altos

6 22 Dustribucion de muros y contrav.cntos
Cuidando que las torsiones que se introduzcan sean
nequeiias, la disinibucion de muros y contravientos
ticww Generalr ente poca importancia en edificios
bajos En los de altura moderada debe prestarse
atzacion especial a los momentos de volteo si el
nuacro de tableros rigidos por entrepiso es peque-
1., Resultara inconveniente por este motivo que
ac un mismo marco se aproveche solamente un
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entreje en todos los catrepisos para colocar con-
travientos o muros cuando ci proyecto arquitec-
tomico permita una distr:bucion mas variada

Considcrese el ejemplo que se consigna en la
fig 64 Si no se sum.mistraran coniravientos ¥y
las nigiceces de los elementos que coar ituyen
el marco fueran precisamente las necesarias pard
vahdabzar la solucion del metodo del portal. la
totahidad del momento de volteo sena resistida por
las columaas A y G Sin considerar reduccion del
mormento de volteo, la columna A venia su carga
axial disminuida en 21 ton y Ja G aumentada en
otro tauto, al nivel 0, ante las cargas laterales quc
muestra la figuia

Si se suministraran cruces de San Andres como
cortravientos solamentc en ei ertreeje AB y estos
elementos fueran incomparablemente mas rigides
que el marco, con el mismo criterio la columna A
disminwina su carga y la B la aumentania en
125 ton

En cembio con la distribucion de diagonales
quc se represcnta en la fig 64, si las de compre-
sion son, digase, 4 veces mas rigidas que las de
tension, los cambios en carga axial serian sola-
mente de + 20 ton en G, — 20 ton en B, + 5 ton
en 'y —35 ton en A

Con frecuencia el proyecto arquitectonico se
presta para distribuir los tableros rigidos en planos
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verticales diferentes, a la vez que en distintas cru-
jnas La solucion puede ser conveniente pero exige
revisar la capaciaad de las losas para traasmutic
cortantes de importancia en sus propios planos
Puede ademas estar limitada en su aplicacron por-
que las deformaciones de las iv-as ante €s.05 us-
fuerzos sean del mismo orden que las «e¢ 05 con-
travientos O muros, 0 aun mayo:rcs, y demerien
la chciencia de los elementos ayicizantes

23 Formas aspeciales de muros  Cheitos edi-
frc.os altos crean serios culemas por el s Guids te
motivo Las hritaciones arquitectoa.cas et duien-
s.0aes y oerelee de 'os muembros estructurales pue-
den anpedir una solucion 2 base de marcos s
w08 U ouiravientos que sansiac. himitaciones
razoaables de desplazamientos pe. .« .sibles, pero
las pocas ubicaciones posibles para los 1u.0s que



~ odan contubuir sens.blemente a la nigidez los
. mitcn solamente de proporciones sumamente
csuuitas En cstas condiciores la nigudez de los
Auros ¢s cewenmuinante Dido que sus deforma-
aaaey se acberen fundamuntalmente a flenion, un
aumento ¢1 romento de .nercia puede resolver
¢l problema Sca que s¢ suministre la seccion de Ia
fi, 62a o la de la nig 65b, se logra un sustan-
c10s0 aumento ecn momiento de mercia

§24 Swumectaia del proyecto Con frecuencia se
m.ra la torsion cual un tabu en ingenieria sismica
No debe ser asi Es posible aunque laborioso di-
sefiar sabisiactoriamente en presencia de torsiones

A
] %

o) b) PLANTA

FORMAS ESPECIALES DE MURO
FIGG 5

,1portantes tomandolas en cuenta Ello no quita
que en casi todos io0s casos se justifique un estudio
y adaptacion de las ngideces para disminuir la
torsior

Pero aun s la torsion calculada es nula o des-
preuable  esisten proyectos que dejan graves
{4 das en cuanto a las nigide.cs relativas al caiculo
i o ocurie cuando las nigiaeces elevadas, pro-
\oneentes de clertos elementos estructurales en un
« wuuo del edificio, se contrarrestan mediante
vunenos muy disimbolos en el otro extremo Son
poco dignos de confianza los valores de mgidez
wictiva (calculados con el mgor que sca) en un
o en el que, por ejemplo, la rigidez elevada
ul LU muro ciego de tabique en una colindancia se
countrarresta mediante marcos de acero muy rigi-
<os en la fachada opuesta La misina ne linealidad
dl comportamiento practicamente asegura la pre-
~encia de torsiones de magnitud variable, funcion
de ia amplitud de oscalacion aunque el calculo
«. wuiconal indique que se ha logrado eliminar
to” neate la * rsion Por dichas incerudumbres
y Jdiscceparcias puede ser preferible aislar el muro
U go v adoptar una estructura mas flexible en esa
Ghecdion

1. machos casos vale la pena intentar medidas
maloyas que tiendan a distribuciones simetoicas
tu~c0 ae nigideces sino de estiucturaciones Co -
‘s que un muro de tabique sumamente r.Giow
»  sitrarreste mediante muros taribica de ta -
qyue que los contravientos encuentren si conira-
yirada en contravientos de forma semejante, y
S osucesivamente

Las ventajas de eliminar la torsion y lograr
Cweucturaciones sensiblemente simetricas es .anto

/
mayor cuanto mas alto sca ¢l edificao Eilo obe-
dece a tres causas principales

1 Enr estructuras bajas las ¢ mens.ones de los
miembros son en gencral mas uaiformes (por
gobernar en no contados casos las dimen-
s'ones mimmas), y las nigideces pueden va-
riarse mas fac.lmente a voluntad (esto ceoi-
do a 1as menores dimensiones)

2. Para acotar las amphificaciones dinamicas
exageradas de la torsion cstatica s neces.ta
que to.nen lugar deformaciones apreciables
fuera del intervalo elastico Si de por s las
deformaciones son ya importantes como en
un edificio alto el exigir que se multiphiquen
por un factor muy superior a la umidad las
suele lievar a valores excesivos

3. En igualdad de circunstanaias los edificios
altos son mas flexibles que los bajos De
aqui que absorban menor energia en el inter-
valo plastico antes de alcanzar oscileciones
imnortantes Dicha absorcion de encrgia es el
factor mas importante que tiende a lun.tar
las fueites ampliliceciones dinamicas de la
torsion Por consiguiente calculos gnamicos
basados en la hipotesis de comportamicanto
lineal estaran mas cerca de ser aplicables a
edifictos de muchos p1sos que a los de pocos
Dichos calculos predicen factores elevados
de amplficacion dinamica en torsion

La atencion que se preste a la sime.na estruc-
tural debe ser, por taato, funcion creciente de la
altura del ed.fico

752 Unifornmude~ e estructuracion El wm-
pieo de claros muy « uguales en un mismo mar.o
ocasiona fuerzas co.  tes y momentos flexionan-
tes elevados en las tra s de los claros mas cortos
Estos elementos mecan.cos pueden alcanzar valo-
res excesivos en edificios altos e incluso provocar
variaciones ,nconvenientes en la carga axial ae las
columnas adyacentes, variaciones que a su vez
repercrten hasta en el disefio de la cimentucica

En edificios pajos estos efectos puedcn ser is-
significantes Por ello el grado dc ww.ormidad que
es deseable en los edificios altos nuede ser abje-
table en los ba,os s1 oblina o desaprovecuar ..s
ubicaciones de columnas que e: proyecto arquitac-
tomco de,a en fouma acciaental e uregular Por
ejemplo, en la pianta de lu ¢ 66, correspon-
diente a une estrictura fo-i-ada por ma~cos ce
coacreto, as colunaias 2, 27y 3 dav eje & v 27
del D, gue 1a asposcon de mur0s ve Sery oS
permiie que se cologuen, scaan duscap et pota
recucr claros e1 L easfiio de 2 1sos y CLiras
en wio e 5 Les mosmas senail oo,eied'es &n ur
earfico de 20 psises y probaoleme te tanoien en
Lro ue 3

A esar Sz lo expuesto, por diversas razones
pueden jushiicarse <olu,1nas e pu tos Cut OG-
sionen marcadas des.guasdades on os claros we
Jno O mas ma.cos e an cwfic 0 adto Cosvieae
entonces disminuir la nig.dez ce las trabes que s
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ligan, prinapalmente reduciendo su peralte, como
en la fig 67 Si la sitnacion prevalece en las
ultimas plantas de un edificio muy alto, la reduc-
c.on en rigidez que impordna un buen disefio por
cargas laterales puede verse eliminada por hmita-
aiones de flecua ante cargas verticales Procede
centonces disefiar con articulaciones plasticas en los
apoyos de los clementos en cuestién

6 26 Plantas alargadas Los edificios de plan-
ta sumamente alargada presentan problemas sut
generis de estructuracion, sobre todo cuando ea
cilos tratan de aprovecharse muros transversales
2or cjemplo, pedria pensarse que la solucion de
la fig 68 es satisfactona, pues el muro E(1-3)
introduce torsiones que aparentemente Seran resis-
tidas por los 1{(AE) y 3(AE) Pero con las ci-
mens.ones que a escala muestra la figura la efica-
aa de los muros longitudinales es en verdad
pequefia para movimientos transversales En nigor
la planta giratia como ruestra la flecha arqueada
con bien poca participacion de los muros, tanto
«ongitudinales como transversal

Esta desventaja se vera incrementada por las
deformaciones que sufrira la losa en su propio
plano La amplificacion dinamica de la torsion
acentuara aun mas el fenomeno El saldo sera que
el marco del eje A se hallara en condiciones mas
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REDUCCION DE PERALTE EN CLARO CORTO
FIG6T

ccsfavorables que s1 se hubiera omitido el muzo E
( -3).

En cambio una ,lucién analoga en edificios de
p.anta sensiblemente cuadrada ?fxg 6 8b) puede
ser pier. wate satisfactonia si el numero de pisos
del edificio no ¢s ewces s0 y s1 los fenomenos dern-
vacos de la torsion se toman en cuenia en el
anahsis

7%

En el ejemplo de la fig 6 8a convienc desicar
el muio E(1-3) del resto ce la estructura y cisciiar
esta como marcos paratelos en la direccon trans-
versal Por el contrario, en el ejemplo de la fig
6 8b ¢l muro C(1-3) puedc ser uul s se hga al
resto de la estructura y ancla en clla.

Otro tipo de problema que es usual en plantas
alargadas se ilustra en la fig 6 8c Aqu se¢ han
aprovechado los muros de cabecera para resistir
fuerzas transversales En edificios bajos esta soiu-
cion puede ser poco elicicate Las deformac.oacs
de la losa ea su propio plano con las dimensioaes
a escala que muestra la [iqura generalmente serian
tales que el marco C(1-2) se vena sujeto a una
fuerza cortante apenas inferior a la gque tendna
de haberse omitido los muros En una plania aun
mas alargada, el beneficio der.vado de los muros,
en cuanto a reducir las fuerzas cortantes en la
mayona de los marcos transversales sera despre-
ciable, en esas condiciones, el afan de aprovechar
los muros de cabecera esencialmente sélo habra
producido una estructura mas fragil y expuesia
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PLANTAS ALARGADAS

FIG6 8

sin que por ello se haya logrado una resistencia
muy supericr
n edificios de varios pisos la solucion de la

fig 6 8c sera aun mas objetable pues, si alguna
efectividad poseen los muros de cabecera, induda-
blemente concentrardn en cimentacion los efectos
del momento de volteo y causaran probiemas difi-
ciles de resolver

Todas las objeciones esgrimidas desaparecenian
en el caso de la fig 6 8¢ si se aprovechara. varios
muros intenores transversales ademas de los dos
extremos

6 27. Cambio de part.de en dos estructuraciones
de tipo intermedio La clas.ficacion de estructuras
que hace el reglamentc propuesto no deja gene-
ralmente, lugar a duda en cuanto al tipo a que
pertenece una construccion Sin embargo existe
ura solucion estructural frecueate en edificios -
dustrniales que es amb.gua

Considerese una nave i~dustnal ae gra.aes cla-
105 cubierta por armacuras lbreriente apoyaaas
sobre ccwumnas (fig 69) Si se carcce de . sis-
e iniangulado al nuvel de la cuerda nferor ae
las . -1aduras se deja de cumpl: el requisto
¢o cue Jas columnas esten adecuadumente hgaaas
Lul.L St oen ese nwvel

Cuando este preseiie un sistema (nangulado
norn.zontal que ligue entre s las columnas ea su
e\tremo  superior  pucGe  suceder que  eaistan
mdros penn-etrales ligacos 2 la esi. ¢t ira o que,
en una dirccaion cuando menos. no ki .G tales
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MuC8 wn el primer €aso . ustructura pasana
al tpo 2 fal'a do una ecwumna cualquiera por
carqe sawer ] exgina Ja de Jos muros (salvo que
Lsd Carge se aplicara a una aitura inlermedia
“-ovocaado un colapso local, como suceae con el
mpacto de vehiculos en el intemor de algunas
maatas)

2.0 st oen una direccion no exsten los muros
~erpcionados 1o situacion en esa direccion es.
weiunda Es concecidble un proyecto en el o ¢
Iy ngideces y resistencias de Jas colurinas ooran
piccsamarie tales que su felic ante [l zas non-
zoatzles de inercia nad er. oc. oz sin L wCraccidn
ciguna entre clias ¢s decir €oro s €aaa columna
tredujara aislada En esa s..icion hiootetica no
habria d fi-euco or Cowpa.. onito coa el de ura

estruc i~ del v o 3 2l sa-utca sia embargo,
521G Cudo SCGUIA LA 1aie77CC ol importante eatre

las colurmas de siaicra ¢oe las mas debies o
Le o es s ovieran on paite prolegidas por las mas
“tastentes 0 nig das Se trawana por cowsigulente
CC LELa es.ructura de tipo termed.o entre el 1 y el
3 PQor scgur.ded seria aconseycble disedarla con
W08 - rerios aphicables a cste dltimo

G erala e las estructures como la descrita
w01 swna wate flewbles y ligeias, En consecuen-
<la un analisis Ji12.0.€0 ouedg naicar Gue ia situa-
c1o.. no es especialmeante desvend  wu, que puede
w sefiarse coa Jos coeficientes del im0 3 sia gravar
.1 ¢aceso ¢l costo del inmueble Lo ese no es
-+ . eel caso Acdemas, aun s. .. so logran eco-
' uo, stra preferble cambiar a ura estructura
aci u.o ! Ello se alcanza svministranao suf ciente
. wuad y ngicez entre ias colurinas y las ar-
I ueuw.aed COMO para que los momentos en estas
5« o nusmo orden en ambos extremos.

£ sequndo caso anbiguo se muestra esquema-
twar e enl la fig 610 Se trata de un edifico
de v~ 105 pisos con planta baja libre En las pa--
tas yuperiores se supondra que el Droy2cio ¢ ;e
la ..o nc1a de muros adecuadamentie « ..Ti3wi@OS
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PLANTA BAJA FLEXIBLE
FIG 6 10

y oue estos se ha deaidido queden higacos al res o
de la estructura

St los muros de plartas super orcs $071 FiucG
mas rigidos quc el sistema aporucado del prac.
entrepiso, ¢s posible que la estructwmia pucda clasi-
ncarse comno del tino 1 ¢ Lacluso este en coud -
ciones mas venta;osas que la mayo.ia de las de
este giupo gracias a la presencia de la planta bz)a
flexible Para ello se necesia que la resistcacia ¢
todos los entrepisos sea sensiblemente proporcio.al
a la que pide cl calculo Si la de plantas superio-
res es muy suncrior a4 dichos valores, ea relacior
con la planta baja, la estructura depera da.sefarse
co.no internedia entre los tipos 1 y 3 E£n erecto
en rclaciol con la masa y otras caractersticas del
caific.o, el numero de elementos que pueden part.-
cipar en absorcion de energia plasticamente es des-
proporcionadamente pequefo

Ln concic ones co.no estas puede resultar nie-
ferible desaprovechar las posibilidades del pro-
yecto en plantas superioies y dest.gar los muros
del resto ce la estructura para asi caer franca-
mente en cl upo 1

628 Juntas de didatacion Generalnente la
uwbicacidn de juntas entie los cuerpos de un editicio
esta dictada por consideraciones que no son de
ngeniena sismica Cuando lo son, en la mayena
de ios casos s muy evidente la necesidad de sumi-
niscrarlas Pero en ciertas cond.ciones la situacion
no esta b.en detinda Por ejemolo mucho se i
ins stido en las virtudes de desmiembrar las planias
L, T, U y analogas, rn bloques rectanguiarcs {fig
6 11) Indiscuttblen te esta medida vucae sim-
o) Gcar el analisis, e, aachas ocasioues puede cl.-
m.nar problemas se . de torsioa que se presen-
tar.an de InSISUT . ta CONSWIUCCI0d TIOLOLUCS
Pero no vale uvaa ¢ rauzacion absoluta en cste
sentido Por e,cmp.0 w1 el proyccto obiga a co-
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lun =ics csbeltas o trabes rebajacas y cvgsia co w-
CaClOn CE M IO0S € 2gNS eN wifunos « “m oS o 10
mer Ay Cdesa fig 011 mes w0 '0s gur i o
& ee 3 la preseacia de jinaas en este o o
problomes de torsina dinicues de 1e oiver 1 s
la ausencaa de tales juatas redunda 2n urn sola-
c.on Ve itajosa aun para cdificios de moderada o
gron altura

JAnalogamente, cuando la wrrega’ar dad del pio-
yuwcto o la nccesided de eatensos paties de Loz
csirangula una tosa que higa entre si a dos <ue "
importantes (como en la fig 612), se ccurre Gis-
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FiG 6 12

ligar introduciendo una junta donde se mdica en
la {,gura Mas no siempre sera esta la solucion
opuma Conviene, excepto en los casos mas obvios,
estudiar la posib.Jidad de omitir la junta, anahzar
los desplezanmientos de ambos cuerpos, cuantifi-
car las fucrzas que se requieren por compatinilidad
ce las deformaciones y disefiar y reforzar la losa
para que transmita dichas fuerzas actuando como
diafragma horizontal

Frecuentemente una junta de dilatacion se
provee entre dos cuerpos de nigideces comparables
cuyas losas se hallan a los mismos niveles Las
consecuc.acias de :mpacto se ven menguadas en-
tonices a dafios locales y cabe un criterio poco
conscivador en la cuantificacion de la aberturza
que se necesita y de las precauciones a tomai en
la junta Generalmente en otros casos no puede
escaparse de la soluc.on consistente en sumunistrar
una abertura muy ampla Con todo, ciectos pro-
yectos arquitectonicos favorecen soluciones hetero-
doras, como la que esquematiza la fig 613, en la
que se disefia para impacto controlado.

6 29 Protcccion de elementos no estructurales
La necesidad de proteger clementos no estructu-
rales aislarndolos parcialmente, esta supeditada a
la mag .tud dz 'as deformaciones estructu.ales
para las que se desea disefiar y a la deformabi-
lidad de los e.ementos en si La primera variable
es func on de las deformaciones que se preven en
la estruciura ante cada posibie mntensidad sismica
y de las consecuenc.as, principalmente de orden
econom €o, Gue mnvolucran los daflos Gue se iatenta
evitar El yeso que cubre los muros de una vivienda
popular ameritara criterios bastante menos conser-
vadores que ¢l marmol del cubo de elevadores en
el cdif c.o de ura compafiia de seguros

El secundo factor —la deformab.idad— ' .a
a trata.entos disimbolos segun los mateniales gue
se utih.ce1r lara fites practicos el vidrio de ven-
tanas pucce suponerse indeformable y procederse
como s1 se destruyera al verse odbligado a sequir
las deforimaciones <e la manquetena, por peque-
f1s que ostas sean Las deform waoaes que causan
dafios vis.bles en canceles expi das como valo-
res de y se miden en porcienios para las divisiones
de papel de las casas japonesas tradicionales y los
canccies de madera de las oficinas de Occidente,
difialmente pasan de 0004 en muros de tabique

76

recocido y de la mutad de este valor para el yeso
y ciertos bloques ligeros

Alaluz de consx(?eracxones como estus se decide
sobre la conveniencia de proveer holguras :atre
I1 estiuctura y los elementos que no fors an parte
de ella, asi como sobre el uspesor de esas Lolguras.
St la deci. 6n es en favor de que el elemento quede
holgado se derivan ventajas de colocarlo despla-
zado respecto a las columnas, pues asi s6io ha
menester holgura en un borde

Hule especiol

Acero qrodo

‘ eIructurgl

)

L

ELEVACION

JUNTA A DESNIVEL CON EMPACUZIS Y TIRANTES
FIGG 13

Son varniadas las soluciones que permiten el res-
lizam wato_relativo eatre un borde y la los: mas
.pronma £n la fig 6 14 se dusiran algunos

a) Muro empoiredo en sa base y libre armba,
con refuerzo en castilios, o refuerzo nrenior
s: co” & de blogues huecos

b) Muro empotrado en sv base y libre armiba
con agplanados reforzados

c) Mo ~vado en su base y juiado acuba
W2Gic e SO.CTAS O lGdi Nas que §° arwuap
en la losa, ofreciendo resistencia aorec aole
al desplazamiento lateral y despreciasic al
loagitudinal

d) Muro apoyado en sa base y guado a-riba
mediante una canal, canaleta o par de angu-
los Ligados a la losa,

e) Muro de precolado hgeros retorcados a'-
gante de una articulzcion supeuor Y g'..ado,
s. apoyarse, en Su extremo n.ferior .redian-
te una canal 3

—
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Si ei detalle superior no puede ocultarse sobre
.0 platon, puede recucrir un tapajuntas En ese
cas0, ast como en los que :lustran las figs 6 14d
y ¢ conviene suministrar un empaque lubnicado
pua impedir que la Josa, canal o tapajuntas luda
contra el muro Puede cumplir los requisitos un
carton asfaltico engrasado o material similar inas
acbe excluirse el empleco de mortero pobre con
este f1a ya que al verse confinado ofrece resisten-
cia excesiva y desvirtua la solucion

Cuando no es posible que el muro o cancel se
halie desplazado respecto al pufio de co'umnas,
st s ansias verticales tambien requieren holgura
Esw. dicbera generalmente ocultarse de maucra
adecuada

Aun cuando un tablero de .nuio se empaque
contra los marcos estructurales, puede lograrse
nroteccion satisfactera de su revesam.ento ror
razones econdmicas tal practica suele just.ficarse
~or cjemplo, s1 el revesuimiento es vitreo o petreo
y s¢ coloca en grandes placas, estas se anclaran
con dispositivos metalicos a un muro de mampos-
s Cl muro en s puede qucdar en condiciones
WSals aue su agnetamiento no «mphigue colapso,
sara eilo brstara anclario y retorzarlo, en sa in-
«ii0t 0 en uno de sus aplanados, de manera ade-
«wada Y el revestimento no necesitara refiejar
s grietas del muro s1 entre placa y placa se deja
1a junta de generoso espesor rel'ena de matenal
delormaole, impermeable y resistente al intem-
JCRSMo

Los widrios de ventanas pueden protegerse en
5J 5Ga ¢6n Jos manguetes, en la mangueteria mis-
@ 0 ¢n la wnion de esta con la estructura En el
priuer caso s Gl el cniterio expresado en la ref
39 para cuantificar la holgura necesar:a Con refe-
rencia a la fig 615, s1 el mastique se conserva
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sufic.eatemente plastico como para no ofrecer re-
sistencia aprecable al desplazamiento lateral, el
tablero de vidrio se agrietara cuando

A—¢h = 2c(1 + h/D) (61)
donde

A = desplazamiento total reiativo enire los ex-
tremos suoernior ¢ .nfenior del marco,

¢ = rotacion de cuerpo uigido del marco con el
v.drio,
¢ = holgura,

b = ancho norminal del vidrio,
h = altura nommal del vidrio

Si por el contrario, ¢l mastique se endurece, el
valor limite ¢ esta dado aproximadamente por

A—¢h = F2(1 + h/b), (62)

donde F es un tactor de reduccion que depenae
de la relac.on v/h y esta dado ca la refecencia 39

La ec 61 resulta de simples consicerac.ones
geomelricas, supo..eido agrictamiento ¢n el ins-
tante en que el tablero de vidrio impide distorsion

resorlus7 / —-vndno-—\ eslructuro7
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T
ad.cional del manguerz ror haber entrado en cor-
tacto con el en dos esqu.nas opuestas Esta ex-
presién ha sido venficada experimentalmente er
ensayes tanto estaticos como de Impacto Co.ira
el marco de la ventana

L.a ec 62 es puramente emnpirica y s2 derno
con base en una ampliacion de la scrie de ersayes
descita

Si1 se emplea marco de madera en ve: dt ma~wo
metalico, generalmente esta asequraca la ~ro.ec-
cion del viaro contra desp aranuento 'aterar pLoes
el marco es canaz de ebso.ber delorrmaciones niuy
superiores a las .adispeasables #

DPLede optarse por ehimmar las hnlgu
c.onadas y ut.licir maicos 1§ cos L.a prot
debe eatonces summistrorse periut.ervo dessi
wclento catre el marco de vzitaaa yola estrociaa
En Gettos ~structuras neetal cay se R acadido -

-1

uso il e oo de fesaintes Lante eal it y -
co (Lg o loa) Lo solvc v us e Do o posiun
deoplacenientos laterales cncepaomlonte G-

plos sin caussic dafio aiguno
f 4 1 1 PR A - -~ .
=+ Ja fig 6 16b se .dustia ofo T ro de soinc.on
Ea ¢l @ wnc-co de veawnerna se liga .ifancr.e
a una lesa migniras en la 0 1as SIGulenties sC ooc a

77



~ccwente drspowiivos que le .mpiden movimiento
peooeadicular a la fachada pero se lo permiten
parclelaiiente a cella

El ingenio del proyectista desconoce lhmites en
a oluadn de detalles de esta indole Importa
solo la conciencia de que ciertos elementos han
de protegerse aislandolos como mas convenga y
todos han de anclarsc aebidamente

6 30 Proteccion de transevntes Si se excep-
tuan solo las soluciones mas cfectivas y caras de
snclaje y sumumstro de holguras en elementos
ce faciada, existira siemore el peligio de que un
sismo .ntenso desprenda trozos de vidrio y reves-
uznento En otras ciudades ese fenomeno ha sido
el causante de dafios a personas y muliiples per-
dicus de vidas

Indudablemcate se just.fica, por tanto, suminis-
tror acierto grado de proteccidn al transeunte, aun-
Gue w.aa proteccion absoluta este fucra de consi-
deracion Se concluye que en edificios que posean
vidrios 0 revestimientos que puedan desprenderse

1 1

¢e la fackzda duesue alturas unportantes ki o
proveerse una marquesina de dimcnsionys gene-
rosas a menos que s¢ hayan tomado precauc ones
muy fuera de lo comun en la fachada o que evistan
limitaciones serias, por invasién de viu publicu o
recuerimientos drquitectonicos que lmpxdan tal
psrovidencia

So riesgo de generalizar indebidamente, puede
recomendarse el suministro de marquesinas de
1 50 m de volado, o mas, en fachadas orcinarnias
con altura superior a 10 m

E] disefio de la marquesina debe enfocarse hacia
su posibilidad de absorber energia ante impacto
pues la pos.bilidad de su colapso debe ser practica-
mente nula, aunque se adm.ta que sufra dafos
locales en condiciones extremas El tipo de disc-
fio se alcanza, por e,emplo, apoyando sobre per-
files metalicos o de concreto fuertemente refor-
zado, una losa delgada con alto porcentaje de
acero, tanto en tensién como en compresion Y
conviene que la losa este inchnada hacia el edificio

(]
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: APENZICHE

EL CAPITULO SOBRE DISENO SISMICO DEL REGLAMENTO *

Introduccion

Cor anterionicad al siomo del 28 de julio de
1957 .os 1ager.eros civiles meaicanos sahan bien
que ¢ cap.uio sobre siswos del Reglamento de
las Construcc.ones en el Distrito Federal estaba
ya gnticuado, que con suma frecuencia se le dejaba
de ¢..plr y gue habia necesidad de .nvestigar
i Ascmente el comportamiento sismico de las
estructiras *° Pero diriase que nadie se percataba
de las consecuencias tragicas que las delciencias
del reglamento ca este capitulo y las violaciones al
mismo 1ban a traer consigo

No obstante el saldo del temblor, una perspec-
tiva realista debe acmitir que en verdad la leccién
no resulio cara La reaccion fue inmediata, las
aufor.daacs tomaton medidas efectivas, surgié una
oporiun.dad excelente para adgulnr experiencia y
basta cierta compreasion del comportamicnto eg-
tructural, y el ovento airajo a algunos de jos mejo-
res imngenieros de otras partes del mundo, quienes
despertaron la conciencia respecto a las vanables
Gue importan en disefio sismico

Normas de emergencia

Transcurr.da apenas una semana desde el 28
de julio, el Uepartamento de! Distrito Federal
desig.0 a un comute para que tomara a Su cargo
\a redaccién de un reglamento de emergencia Las
disnosiciones respectivas se elavoraron ea tres se-
maras y comenzaron a aplcarse mmed.atamente
Poco aespucs se revisaron S.n modificacion esen~
ciai fueron legalizados en un decreto presidencial
el 12 de septiembre 1957 Se derogo el capitulo
sopre aiseflo sismico Gue entonces operaba

El regiamento de 1942 #° requena un coeficiente
s.smico comprend.do entre cero y 010, funcion
de la importancia dey edifico, a ser aphcaco coa
33 por c.ento de 1mCIETENIO en o8 LLrZos perwi-
sinles Los edificios pera oficinas y aparta-mientos
dunian disefiarse vara 0 025 g La aceleracion acri-
zontal debia suponerse uiuforme en la iotalided
de un edificio No erz necesar.o revisar por s'sro
las estructuras cuya altura no excediera i€ m El
reglamento no contenia disposiciones referentes a
torsion m1 a la manera de (¢ iar en cuenta mards
de mamposteria ni dejaba oportunidad de analizar
a'namicamente Con frecuencia se aplicaba en com-
minacion con el metodo del portal, sin tomar eu
cuenta mgideces relativas

* El presente apenaice se bosa prinapalmente en la Res 44,

El temblor coloco en prumer termuno la impor-
tancia de varios factores 47 194

1. Los movimientos con periodo de regresion
d= 50 afios causan aceleraciones muy supe-
riores a las que requernia el reglamento, espe-
c.almente en los pisos superiores

2 [El valle de Maxico exhibe periodes domi-
nantes del terreno Las estructuras fleaibles
amentadas en terreno blando y las estiuc-
turas nigiaas en terreno duro son mas vulae-
rables que otras LCsto sc aplica especialmente
a las primeras debido a la prevalenca de
temblores que se originan en epicentros leja-
nos y por consiguicnte se caracterizan por
sus largos peniodos

3. Debe darse atenc.on adecuada a las ngide-
ces relativas, su relacion con la torsion y la
contrbuc on de los muros de mampostena

4 No puede esperarse una gran precision en el
caleulo de rigideces y tors'ones, especialmen-
te cuando actuan los muros de mampostena
de conjunto con la estructura

Las normas ce emergencia reflejadbcn estos con-
coptus Se requena en ellas el disclo sismico de
todas las est.ucturas, 1rdepend.entumente de su
altura, excuntuandose solo las carentes de impor-
tancaa Se aumentaron los coeficientes de cortante
en la base nasta §05 -~ 010 para edificios ordi~
narios, en funcaon ae. po de estructura y Ssu
ubicacion en el valle d  leaico (segin se encon-
trara en la zoua del . o, la de transicién o la
rona dura), duphcand: - los coelicientes para los
ed.fic.os de importancia  scepcional

Se adopto una vanacica hneal de las acelera-
cones horizontales, cesce cero en la buse de 'a
estruciura hasta un maxuno en la azotea A lo- pre-
tiles y ornamentos se asigno una acelerawon ce
05 4 Sin embargo los remet aucntos de las estruc-
turas no recibteroa ‘ratamienwo esceaal

Se especiiico que la eacentrncidad 10TSIOnG!
calculada se 1ncrementara en wa valor eccigen-
tel’, 1gual a = 005 de .2 amensioa del ~io
+.dida perpendics’armente a la acel recon Zs'e
valor er.. anlicakble a tocdos los ediic s excepto
bodegas, para las caales el cochicents JU3
neremzito a 007 para cub..r distribiclones ces-
ravorabies de carga Adermas, se recv no Gue i
esentricdad de disefio no fucra menor Gee la mt-
tad de la maxima calculada en tos o -0s nrcr.ores
2l que se cons.dera s el momento :o.tNnanic
xenor que la oitad del manimo calculado en los
P1s50s Su;crlores

o

i)

79



Se penso gue la orevelencaa de neriodos largos
¢n iz zona del jaco excluia la reduccion del mo-
meato ¢¢ voitco Por ende no se-incluyo minguna
Gisnosicion que permutiera tal reduccion

Al poco tiempo sc hizo palpable que los disefios
sue satisfacian a las normas redundaban en estruc-
taras sun.amerte costosas ppr este concepto Como
consecucrnicia el Dcpartamento convoco a junta de
wesa redonda con varios ingenieros en estructu-
ras Ala se deaidro peruutic reducciones en el mo-
mento de voiteo de 25 a 40 por ciento

o2 medito sobre la conveniencia de exigir que
toda Ia mamposteria fuera reforzada Por razones
economicas se desecho tal posibilidad en wista de
que los muros de mamposteria ordinaria en nuestro
pais son sumamente baratos

Asi, 1ba a scquirse ad utiendo Ja mampostenia
simple El tembior de 1957 hsbia hecho evidente
quc los muros de estos materiales se agrietaban
con .2aiudad, dejando al resto de la estructura en
<c . Ccles precarias para resistir movimientos
¢ «wondles, fuera que se debicran a wviento, al

. >0 templor o a repeticiones de el Se hizo obvia
.a necesidad de revasar las condiciones de los mar-
cos estructurales edmitiendo que hubieran fallado
los muros ro reforzados De conformidad con esta
situacion, las normas requirieron dos analisis sis-
micss uno tomando en cuenta los muros y el otro
suponendo que estos clementos hubieran fallado,
empicando para el segunda analisis coeficientes
sism.cos reducidos

En conjuncion con los criterios convencionales
de disefio (que esencialmente eran los qi 2 se em-
pleaban en EE UU en 1940), las normas permi-
tieron duplicar la mayor parte de los esfuerzos de
traba;o ante la acudn combinada de cargas gravi-
tacionales y sismicas Para la tension diagonal del
cancreto, sin embargo, s6lo se permitid 33 por
ciento de aumento El! acero grado estructural
podia disciiarse al 90 por ciento de su lLim:te de
finencia, y el de otros grados al 80 por ciento
de sus limites elasticos nominales Las m.smas
normas permitian tambien analisis y < se3o pias-
ticos con factores de carga de 12 en f{lexion y
15 en carga anial

La eleccion de aceleraciones horizoata'es eleva-
das y esfuerzos de trabajo tambien elevacos tend.a
a lograr disefios mas equihibrados Por ejemplo,
los puntos de inflenidn se desplazan en zonas mas
ar >hias de esta manera que con los criterios con-
venc onales de cargas laterales pequefias y esfuer-
zos de d.sefio 1 c~ementados solo 33 por cento
F.simisino, el contraventeo diagonal no resulta ex-
cesnamente raquitico en comparacion con las
columnas *?

Se retuvo el 33 por ciento de aumento en tensién
diagonsi con base en que la revisiébn del re 1. -
mento en 2gnella ocasion cubrio tan s0'c o wapi-
tulo sobre sisn.0s y se reconocia que los m.embros
estructurales de concreto reforzado se habian es-
tado disefiando del lado de la inseguridad

Se Limité e} desplazamiento relativo max.mo en-
tre pisos consecutivos a 0002 veces la diferencia
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¢ elevaciores, excepto para tecnos metalicos ni-
cros en edificios fabriles, para los cuales no se
fijo houtacién

Los edificios cuya altura excediera 45 m reque-
rian metodos de analisis dinam.co no descr.tos en

las normas.

La revision

A priraipios de 1959 la Direccion General de
Obras Publicas del Departamento del Distiito
Federal reorganizo la Comision de Adiciones v
Reformas a! Reglamento de lus Construccione.
Era el sentir general que el reglamento ameritaba
una revision total mas que simples refinamientos
Se designaron varios subcomites para estudiar to-
picos especializados, incluso uno encargado de
disciio sismico

La mayor parte de quienes habian aplicado las
normas de emergencia consideraban que los edi-
f.cios ordinarios requenan un disedo en cxceso
conservador por el solo hecho de cue algunas
estracturas atipicas se habian visto sujetas a muy
elevadas aceleraciones en 1957 Varos profesio-
nistas de entre los que habian culpado al destino
la resonancia y la v.olencia del temblor por los
aafios que éste origino, tuvieron oportunidad de
mirar de cerca las estructuras afectadas al repa-
rarlas En la mayoria de los edificios ordinarios
reccaocieron, como causas del dafio, practicas cons-
trucuvas defectuosas y simphficaciones inadmisi-
bles en el analisis y disefio

Se justificaba por consiguiente la adopcion de
coeficientes s.smicos elevados en estructuras at-
picas, tales como las soportadas por una solu lilera
de columnas, mas el disefio de los edificios usualcs
podia niberahzarse con tal que se diera atencion
a las rig.dcces relativas al problema de cnoqu:s
con jos ed.ficios colindantes y a detalles estructu-
rales que aparentemente carecian de imporianc.a
Es probrsle que la situacion que 1mperaoda en
disciio sismico haya sido determinante en la Jea-
sion. de revisar la totalidad det reglamento

A continaacion se reproduce, con anotacionzs,
cl capitulo de disefio sismico que se propone para ¢l
nuevo reg'amento segun la versidn que teald di-
cho capitulo en mayo de 196 No es p-osable que
esta vers on sufra modificaciones de importanc.a
antes de su aprobacion defimtiva, pues ya se nan
incorporado las correcciones propuestas or ia
Comrsion de Adic.ones v Reiormas, por rep.¢s2a-
tantes de! Coleg.o de Ingenicros Civiles y de. e
Arguitectos y por la Asociacién de ingenucros ¢n
Estructuras.

1 Nor- ciztura Cade simbolo empleado
en 2l presente cap.tulo se definc aonce se !
emplea por primera ves Los mas impo..antes
son

[

a(sin dimensiones) = coeficiente ewxpleado ea
ana'.Sis Ginamico,

C{smm dimensiones) = V/W = cociiciente pa-
ra diseflo Sisu. <O



F,(ton) = fuerza horizontal que

obra en el p1so ¢,

Fm(kg/cm?) = estuerzo de trabajo de
Un MUuro en COmpres:on
directa bajo cargas esta-
ticas;

H(cm) = elevacion hibre medida
desde ‘el nivel del te-
rceno,

A(cm) = altura de un tablero de
muro entre pisos conse-
cutivos,

L{cm)=longitud de un tablero
de muro,

n{sin dimensiones) = numero de pisos del edi-
ficio que se analiza,

T (seg) = periodo natural,

V' (ton) = fuerza cortante horizon-
tal en la base del edi-
ficio,

W {ton) = peso del edificio,

W, (ton) = peso que se supone con-
centrado en el piso 1,
x(cm) = maximo desplazamiento
horizontal por sismo,
calculado para la eleva-
cion H

2 Zonificacion del Distrito Federal Aten-
diendo a las caractenisticas del subsuelo, el
Distrito Federal se zonifica de conformidad con
lo que marca el capitulo relativo a cimenta-
ciones

La zona de transicién de las normas de emer-
jencia se .ncorpora aqui a Ja del lago A pesar
Je la evidencia de orden estadistico que favorece-
-1 una distincion entre las zonas del lago y tran-
swion, la intensidad sismica en otras ciudades ha
side en ocasiones especialmente violenta cerca de!l
o de lomeuios y montaiias Es concebible que un
sismo de caracteristicas diferentes al de 1957 hicie-
v« de la zona de transic.on su presa favorita
sdemas, partes de esta zona estaban despobladas
¢« edificios importantes que actuaran como testi-
gos de la intensidad local De aqui proviene que
se haya simplificado con tendencias conservadoras
la zonificacion

Aunque no lo pide explicitamente el texto del ar-
ticulo, se justifica adoptar, en rellenos recientes
no consolidados de la zona de lomerios, criter.os
tin conservadores como en la zona blanda dei
valle Por una parte son de esperarse all. feno-
menos de amplificacidn selectiva de las oacdas s.s-
m.cas de importancia comparable  los de esta
fona, por otra no se dispone de am-i' eaperencia
local que justfique mayor liberalicad

3 Clasificacion de los edificios Tomando
cn cuenta su destino, las cons..uccioaes se cla-
«.{ican en tres grupos

Geupo A Edificios gubernamentales, munic.pa-
les y de servic.os publicos como plun-
tas de bombeo, centrales electricas y

les se hace la siguic

telefonicas estaciones de bomberos,
etc ) aquellos cuyo funcionamiento
es especialmente importante a raiz de
un temblor (como hosp tales), aque-
llos cuyo contenido es de gran valor
(como muscos), y aquellos, con area
total construida superior a 400 m*,
donde existe frecuente aglomeracion
de personas (como escuelas, estadios,
salas de espectaculos, templos, esta~
ciones terminales de comunicacién y
similares)

Grupo B. Construcciones destinadas a la habi-

tacion privada o al uso publico donde
no exste frecuente aglomeracion de
personas hoteles, wviviendas, edifi-
cios de departamentos o despachos,
plantas industriales gasolineras, res-
taurantes, etc, edificios, con area total
construida no mayor que 400 m? en
los que existe frecuente aglomeracion
de personas Tambien cercas cuya
altura exceda de 250 m, construc-
ciones para guardar materlales o
equipos costosos y aquellas cuya
falla pueda poner en peligro otras
construcciones de este grupo o del
grupo (A)

Grupo C. Construcciones aisladas cuya ejecu-

cién no exya la intervencion de Di-
rector de Obra responsable y cuya
falla por temblor pueda normalmente
causar dafios a estructuras de los dos
primeros « vpos, a seres humanos ©
materiales  2quipos costosos

Coasiderardo las ~racteristicas estructura-
clasiticacion

Estructuracion tipo 1 Zstructuras que poscan

alineados en la direccion que se ana-
liza, dos o mas elementos resistentes
a fuerza cortante honzontdl y cuyas
detormaciones, ante la accion de car-
gas laterales en dicha direccion sean
debidas esencialmente a flexién de
los miembros estructurales Se inclu-
yen en esta clase las estructuras para
ed.ficios que posean marcos consti-
twdos por tiabes (o armaduras o
losas planas) y columnas metalicas
o de conureto reforzado, siendo cada
ni3rco capaz de resist.,r en todos los
pisos al menos el 50 por cento de la
fuerza cortaate de disefio que le toca-
na si trabajara aislado, sin requernc
para ello la colaboracion de muros
n. contravientos dlagonales Los pisos
y cublertas de estas estructuras seran
saficientemente nigidos y rewistentes
nara distr.buir las fuerzas laterales
eatre los elementos de diversa flexi-

biiidad.
81



Estructuracion tipo 2 Estructaras cuyas de-
tora.aciones, anwe la accion de cargas
laterales en la direccion que se ana-
liza sean debidas esencialmente a es-
fuerzo cortante o a fucrza =il en
los miembros estructurales Se consie
deran en esta clase los edificios so-
portados unicamente por muros de
carga y aquellos cuyos marcos son
incapaces de resistir por si mismos
en cada piso el 50 por ciento de la
fuerza cortante de disefio

Estructuracion tipo 3 Tanques elevados, chi-
meneas y todas aquellas construc-
ciones que se hallen soportadas por
una sola columna o una hilera de
columnas orientada perpendicu-
larmente a la direccion que se analiza,
o cuyas columnas no esten hgadas
en la cubierta y ¢1 los pisos por ele-
mentos de suficiente nigidez y resis-
tencia para distribuir las fuerzas hori-
zontales entre las columnas de diver-

sa flexibilidad

La necesidad de distinguir entre los grupos A
y B se hizo palpable en 1957 El Hospital Infan-
til y el de la Raza (el mayor de la Republica)
sufrieron dafios de importancia De haber ocurrido
el sismo a otra hora del dia hubiera sido imposible
alojar un numero suficiente de heridos

Por otra parte, aun el reglamento mas consez-
vador no sumunistraria una proteccion absoluta
contra el temblor mas intenso que pueda ocurrir,
ni parece haber tal limite superior a la intensidad
sismica posible (Las bases mas plausibles para
establecer un hmite superior de magnitud ¢ se ven
contradichas por sus propios autores en su analisis
del temblor de Lisboa de 1755 ) El hecho de que
existan pronunciadas discrepancias de opimién en-
tre las diversas autoridades sobre la matena en lo
concerniente a regionaiizacion en terminos de sis-
miciaad regional —no solo en func on de la geolo-
gia local—~ implica que tales autoridades admiten
que ha de diseflarse para resistir sismos de mag-
nitud inferior a la maxima posible, suponiendo que
tal maxim. -a finito Por consiqu.ente, el problema
de disefio sismico debe partir de la admision de la
posibilided de colapso de toda la estructura, por
remoto que se considere el fenomeno Es claro
entonces que unos ecificios han de protegerse
contra el colapso en mayor grado gue otro.

Finalmente, un analisis probabilistico del pro-
blema lleva a elegir cargas de disefio que sean
func.on de la importancia de la estructura ¢ je-
cialmente ante las cargas de caracter menos pre-
deciole En la clasificacion en grupos se han toma-
do en cuenta estas consideraciones, valor«ndo la
importancia de las estructuras en terminos de lo
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que ordinanamentc significan para la nacion de
las fuaciones que desempciiarian a raiz de un sismo
carasttofico y de los daflos que a personas y viveres
pudiera ocasionar su falla Tambicn se ha tomado
«n cuenta, al colocar ciertos centros de cunion en
el qrupo A, que en lugares de aglomcracion de
versonas los movimientos eacesivos de la estruc-
tura suelen traer consigo panico de consccuencias
fatales dado que posteriormente en este capitulo
se limitan los desplazamientos horizontales en pi-
sos habitables la clasificacion de estos centros en
un grupo que exige criterios mas conservadores
de diseiio lleva indircctamente a reduar la violen-
cia de las oscilaciones en locales donde el feno-
meno tiene mayor importancia

La division en tipos clasifica a las estructuras
en orden decreciente de su capacidad para absorber
energ.a Esta clasificacion esta influencinda por el
reglamento que aprobo la Sociedad de Ingcnieros
Estructunistas de Califormia (SEAQOC) en octubre
de 1958 ¢ y que en fechas mas 1ecientes ha sido
adoptado por varias ciudades del Estado de Cali-
forma La presente clasificacion reconoce diferen-
cias en comportamiento deducaidas de observacio-
nes que se hicieron en 1957 en el Distrito Federal
Las pequefias discrepancias con el reglamento
(SEAQC) reflejan opiniones subjetivas, ya que
ninguno de los dos sistemas de clasificacién se
basa en informacion de indole cuantitativa

Se ha observado (y confirmado analiticamente)
que las estructuras porticadas cuyos miembros es-
tructurales trabajan primordialmente a fleaxion son
capaces de absorber energ.as muy superiores antes
de fallar que aquellas cuya resistencia ante cargas
‘aterales aprovecha la accion de muros sujetos a
esfuerzo cortante o contravientos diagonales suje-
tos a carga cast axial A su vez estas superan a las
estructuras soportadas por una sola hilera de co-
lumnas o elementos analogos

En ocasiones las estructuras del primer tipo se
caracterizan por un alto grado de h.perestaticidad
y estan disefladas de tal manera que su fluencia
en flexion ocurra a cargas tales que impida la posi-
biidad de falla en adberencia coitante torsion o
carga axial es dear, fallas de tipo fregil Ticne
entonces, deniro de amphos imnes, relativamente
poca importancia el coeficiente sismico para el que
se disefien Tambien dentro de esos inn'tes las de-
formaciones de estas estructuras una vez que so-
brepasan su hmite de fluencia son cel musmo
orden ¢ ~ s1 su comporta.ento hubrera sido totai-
mente elustico amortiquado luealmente * * Incliso
en ciertas condiciones las csitucturas de esce tipo
cxl.ben un mejor comport~-micnto sism.Co st <e Jas
disefia explicitamente para Gue salgan del intera-
lo clastico es acar, cmpleando cocflicientes sis-
micos que las dejen en condiciones obhigadas do
fioencia plastica ante la accion de sisvos inten-
sos ¢ Para ello es indispensedle que todos los de-
talles de disefio aseguren que en cfecto se alcanza
el imite de fluencia en flexion sin una falla pre-
matura por otros conceptos



En cambio tratandose ael t.po 2 i las defor-
macioncs sooreoasan las correspondientes a la ca-
pacidad de la estractura, esta queda practicamente
.ndefensa, de manera que esta expuesta a sufrnir
colanso s su reststenwa es insuficiente

&n las del tipo 3 el amortiguamiento suele ser

rliuvamente pequeiio y las conaiciones en que
qucdan de scbrepasarse su resigfgncia, son todavia
res desfavorables que las aey upo 2 Ademas, las
de’oimaciones estructurales son tales en el tipo 3
que generalmente llevan a una dismunucion en la
canac.dad para absorber energia aun en el rango
lastico **
- +La manera mas adecuada en la actualhdad para
distinguir entre los diversos tipos de estructuras
consis.¢ en ¢l empleo de coeficiertes sismicos equi-
valentes de diversa magnitud Housner ha esta-
blecido una diferenciacion con base en compara-
con de las enerqias requer.das para ocasionar la
falla en estructuras de un piso *8 El concepto puede
extenuerse & edif c.os de var.os pisos con estruc-
t -au 11 senailla »® Tamrbien ofrece posibilidades la
ne Lowd tecnica de la ¢ocrg a ce reserva, debida
o Siume ¥ Pero se requiere bastante mas mnvesti-
gacon antes de pocer establecer los coeficientes
egu.valentes dignos de confianza

L3 exnerencia habida en la aplicacion de las
normas ce emergencia indico que el doble anahsis
Ge esiabliGad —<on y s:l muros de mamposteria—
si oien deseanie era demaswco enigente El reque-
S W0 A Je 10S Marcos £0.0s de 1as estractu.as
G2 1O . SCAT CAPacas G2 PO Sl Ge rusisdar &l me-
nos €1 50 por cienio de su propia carga lateral se
adopto en la presente revision como una exigencia
cashtan cfectiva como la antenior pero al alcance
de 13 r.a or paric Ge .05 ingenieros cedicados al
anabisis ectructural En paae, tambien este re-
GuIsio Cudre pequciios errores provementes del
calculo de nigideces

FEsta impucito en ia redacaién de este articulo
aue una esiructura puede pectenecer a uno de los
tipos en una direccion y a otro distinto en direccion
perpendicular a la primera

4 Esfuerzos adrmusibies Cuando se emplea
el metodo elastico de analisis y dise?lo de estruc-
turas sujetas a la accion comb:nada de la gra-
vedad y del sismo se permitiran los siguientes
incrementos en los esfuerzos admisibles, cen
respecto a lo que se espec fica para la sola
accion de la gravedad en los capitulos corres-
ponaientes del presente reglamento

a) En madera y acero estructural o de re-
fuerzo, 50 por ciento

b) En otros metales, concreto y mamposte.a,
33 por ciento

¢) En suelos. de conform.dad con el capitulo
de¢ cimentac.ones

En otros capitulos del reglamento se marcan
ios csfuerzos admisibles en carga estatica, asi

\

ccno los factores de carga que pueden admitrse
nte diversas combiraciones de cargas cuando se

-plea disedio plastico Los incrementos en esfuer-
zos de trabajo que espeaifica el presente articulo
oocdecen en parte a una disminucion cn factor de
scgundad que se acepta durante la accion de un
s1srio Wntenso y en parte a la capaadad de los
diversos matenales en cuestion para fluir plastica-
mente

Para la mayor parte de los materiales estructu-
rales comuncs, el incremento en resistencia que
muestran al someterlos a cargas de corta duracion,
como las de los sismos, se ven contrarrestados por
la d.sminucion en resistencia que obedece a repe~
t.cion de carga unas cuantas docenas de veces,
como cabe idealizar el erecto de los sismos que
obren durante la vida util de proyecto de una es-
tructura ® De aqui que no se justifiquen mayores
increnentos en los esfuerzos de trabajo

En el resto del reglamento se especifican los
nodulos de clast.cidad y nigidez que deben supo-
nerse en el calculo para ciertos matenales Las ma-
yores incertidumbres al respecto corresponden a
muros de mamposteria Cabe para ellos suponer
gue los valores determinados experimentalmente
llevaran a resultados fidedignos *°

5 Cocficiente para disciio sismuico Se entien-
de por coeficiente para disefio sismico C, el co-
aiente de la fuerza cortante horizontal V en la
basc del edificio y el peso W del mismo sobre
dicho nivel Para el célculo de W se tomaran
las cargas vivas que se tabulan en el capitulo
3 2 del reglamento

Para e analisis e .. co de los ed.fic.os clasi-
fcados segun su d:x. a0 ea el grapo (B) se
emplearan como m1'  2s los siguientes valores
del coehiciente C

Zona de baja
compeesibilidad

Zona de al‘a

Tipo de
compres b lildad

estructuracion

OO
—_ 00O
W 09 O
OO O
_—0 0
O Od

1
2
3

Tratandose de las construcc.ones clas'ficadas en
el grapo (A). estos vaicres se mult plicaran por
13 L:zs clasificeciones en ¢l grupo (C) no requie-
Ten disefio s5isrmico

Ei coeficiente 0 06 se ded ;o o partir de n fuerza
cortanie que en 1957 se reg.siiv en La vase de la
Torre Latino Amencana de 43 piscs {eatee 003
v 004 de su peso) ® .ncre ~2riendo’o para to nar
en cucnta la gran longitud de los per odos nata-
rales de esta estructara as como pala deycr un
marqen para SISmOs mas intensos que ¢l de 1957

El coefic cnte 0 15 obecece al hecho de cue i0s
dos casos de resonancia conlirvaiada en 1957 1adi-
caron haber sufrdo accleraciores supe. ores a 010
y correspondieron a estructuras del tipo 3 **
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cocficiente de cortante en la base igual a

0 paoa estructt as de upo 3 cunentadas en terre-
9w vaja compies.o.didad se funaa en la expe-
«ua de Californmia y otios lugarcs itensamente
<< ,c0s, en los cuales ha dado resultados satis-
iiorics. Para la ciudad de Méaico se just.fica-
rwe «ducirio por la menor sismicid. d de esta zona
210 s ve compensado por el empleo de esfuerzos
ws onibles mayores

Los demnas valores que consigna la tabla se
suterpolaron entre los ya mencionados

L! 30 por ciento de incremento que se especifica
para el grupo A es mucho menor que el 100 por
c.ento que contemian las normas de emeigenaa vy
todavia menor que las varniaciones que requena el
rejlamento de 1942 Que ahora se juzgue adecua-
GO un incremento pequeiio proviene de la opinion
generahizada en el sentido de que los coeficientes
para el grupo B son adecuadamente elevados,
aunada a la eaperiencia que se derivo al aplicar
las normas de emergencia Esta hizo conclurr que
tina mayor variacion 0casionaria incremeitos exce-
sivos en el costo de las estructuras Se tuvieron
nrescnte los resultados ae analisis que sefia'an que
la probabilidad de que se excede una cierta res-
puesta sismica en una estructura amortiguada es
sumamente sensible a la magnitud de la respuesta
que se elya Tambien se tomaron en cuenta los
datos disponibles sobre la distribucién estadistica
de intensi.  ¢s sismicas

+ 0~

& Eleccion del tipo de analis's  Es aceptable
al método estatico que descrive ¢l Art 8§ o
cribe en el Art 7 cuando se cumplen sini .-
neamente los siguientes requisitos (fig 3 3)

a) En cada planta, al menos el 75 por clento
de las cargas verticales es soportado por
muros ligados entre si: mediante losas
corridas

b) Existen al menos dos muros perimetrales
de carga, paralelos o que forman entre si
un angulo no mayor de 20 graaos, estando
cada muro ligado por las losas antes cita-
das en una longitud de por lo menos 50
por ciento de la dimens.6n del edif.cio,
rmedida en las a.recciones de dichos muros

¢) La relacion de altura a dimension minima
de la base del ed.ficio no excede 15

d) La relacion de largo a ancho de la planta
del eaificio no es mayor que 20, a menos
que, para fines de analisis sismico se pue-
da suponer divia.da dicha plarta en tra-
mos independientes cuya relacion de largo
a ancho satisfaga esta restriccion y cada
trarmo resista segun el criterio del Ast 7

En todos los demas casos debera recurrirse
al metodo estatico que describe el Art 8 o
bien al dinamico del Art 9

La necesidad de especificar un metodo sunnle

de analisis que fuera aplicable a construcc 6n ba-
rata surgio princCipalmente de la clausula que en
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w reglamento de 1972 permute omuur ¢l aaalicss
55 1.co de los edii'cios hasta de cuaito pisos L¢
los seis colapsos totales acacaidos en 1957, tres
se hallaban abajo de este limite, y lo mismo et
clerto de numerosos casos de dafios importantes,
por tal motivo las normas de eme.gencia pechan
d seflo sismico de piactica wuate odas las estruc-
turas Dado que muchas casas y edilicios hasta
de cuatro p1sos no ameritan ni pueden recibic un
analis,s preuso, se nccesitaba simplificar los re-
quisitos deatro de estos limites Una medida ana-
joga a la aceptacion del metodo simplhficado habia
sido adoptada extraoficialmente por el Departa-
mento poco despues de la cmision del reglamento
de emergencia

Las cuatro condiciones que se piden para Gue sca
aplicable el criterio simplhificndo obedecea a las
siguientes razones La condicién a) pructicamente
asegura que no Sera necesarlo contal con marcos
u otros elementos estructurales que no sean muros
de carga, para resistut las fucrzes laterales y que
estos recibiran las cargas laterales que deban re-
sistir por estor Ligados a las losas Aun asi cabria
}1 posibilidad de torsiones importantes que los
s1uros de carga ao pudieran resistic por carecer
ac una distribucion adecuada La condicion b)
previene esto al pedir que existan muros paralelos
o casi paralelos entre si1 de dimensién adecuada
y con ub.cacion tal que los capacite para resistir
taies torsiones del edificio

Sn la condicion ¢) practicamente se elini.na
le posibihaad de momentos de volteo importantes
con los consiguientes esfuerzos normales verticalcs
y deformaciones objetables

La condicion d) se hace necesaria para eliminar
«as0s en que las deformaciones de las losas en su
propio plano s2an excesivas, disminuyan la efec-
twvidad de los muros transversales y la rigidez tor-
sional e introduzcan esfuerzos elevados en las
propias losas

Con el fin de comparar los esfuerzos de disefio
a que llevan respectivamente los metodos estatico
y dinamico de este cap.tulo (Arts 8 y 9), se ana-
lizaron cerca de 150 edificios, unos de ellos con
distribuciones de masas y rnigideces rguales a las
de edificios reales y los demas con distripurioaes
eicgidas exprofeso para destacar los efectas de
clertas peculiaridades de dichas distribucioncs #¢ 3
Se encontrdé que, en gencral, el criterio estatico
lleva a disefios mas conservadores que este La di-
ferencia se acentua en los ed f.cios de graa altuia
posque en ellos el metodo dinamico reconsice uin
disminucién del cocliciente de cortente en ja o <o
proveniente de la gran lonqiiud de sus perioaos
naturales, mientras el metcao estatico toma div, O
cochciente como indepeadiente ac 1os peniodos
naturales de v.bracion

Se encontro que solo en dos circuastanc as p. a-
de el mctodo ainamico arrojar esfuerzos de diselio
apnreciablemente super.ores s los del metodo ¢s.a-
tico Una cubre los sistemas sojcios a torsidn en
los que la eaceatniaidad torsioaal var. de un »so
a otro y aquelios en los que las mgideces o -



»al y ex traslacion el womento polar ae merca
Yy '1 masa de cada piso guardan entre s1 Jna rela-
oo proxima a cierta relacion critica La obra cu-
mC 08 casos ea que el periodo fundaaental Jde ura
patce de la estiuctura yace proanao 4 uno de Jos
pe odos naturales del resto Eota coadicion puede
presentarse principalmeate al co nadic el periodo
natural ce un tanquc que se hadle sobre 'a azotea
o «l de une ceseta de elevadores o el del ultimo pi-
so de un edificio coa ¢l periodo fundamental del
res o de la estructura *¢

Que el feromeno de chicoteo podia en esta con-
dwon alcanzar magaitudes de importancia hahia
s:a0 seiialado con anterioridad por Biot 2 En
fecha reciente se ha encontrado que tamb.cn pue~
de cobrar importancia el fenomeno cuando el pe-
riodo fundamental de los ultimos pisos de un eci-
ficio coinaide con uno de los periodos nataraies
suaperiores del resto 3

Ta. to a amplificacion dinar ca de la toision
o aado el efecto de la que se presente a nive-
¢s woaetes del que se considere como e} teno-
a0 ae chicoteo por resonancia c¢el uitino p.so
«o. i resio de la estiuctura quedaa parcialmente
cub.ertos por ciertos requis tos del articulo relat.-
vo al meiodo estatico de analis.s, como se vera mas
abajo

S: se corrpera con los resuitados de analisis dina-
ricos se enc. w.ira que cn ocasiones la aplcacion
del mietodo estatico puede lievar asresultados que
se hallen del lado de la msegur dad Pecro la situa-
cio es mas favorable de lo que mdica tal compa-
racion En efccto ¢l criterio que en este capitulo
se especitica para combmar los gsfueizos asociaaos
a log ¢nnersos modos naturales de v bracion es muy
consgrvador precisamente en .l inteuvalo de rela-
ciones entre rig.deces masa y momento polar de
Inercia que se encuentran proaimas a la relacién
«nitica Adertas, hay razon par2 suponer que en
este musmo intervalo y en los casos de resonancia
e..me dyversas partes de la estructura, el comporta-
+ 1 aw 1 ddast co usual sera especiaimeate efectivo
. «# vutoarlas respuestas calculadas bajo la hipo-
(v~ O¢ vonoartamiento lincal

Ast o a@ o ayor parte de las coatadas ocasio-
nes en que ol wmetodo dinamico de analisis lleve a
respuestas s.,snucas considerab'emente Super.ores
a las que se osuenen del metodo estatico, las dis-
posiciones correspondientes de este, aunadas a los
errores del laco de la seguridad que estan imph-
citos en el metodo dinamico, hacen gue .as estruc-
turas gueden edecuadamente disefadas sigjuendo
e. meicdo estatico En casos ercepcionales e} cri-
tesio de Guen disefia debera llevario a reconocer
condic.ones que se hallan fuera de lo usual, a adop-
tar el metodo dinamico o a tomar otias medidas
conservado .

7 Mectodo sumplificado de analisis  Se hara
caso omiso ae los despiazamie-tos honzoatales,
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de las to-siones y momentos de voieo y se veu-

f.cara unicamente que las fuerzas cortantes to-
tales que obrin en cada piso, caiculadas segun

el Art 8 no excedun a la cuma de las 1csisten-
c.as al corte de los muros de carga, proyectadas
en la direccion en que se conswdera la acelera-
cion debiendose veuificar en’ dos direcciones
ortogonales

En este calculo tratandose de muros cuya
relacion de altura entre pisos consecutivos, A,
a longitud L, exceda 1 33 el esfuerzo adm.s.ble
se reducira afectandolo del coeficiente (1 33
L/h)*

Para los fines de este articulo, la resistencia
al esfuerzo cottanie de los muros de carga ya
increrentada por tratarse de carga acadental,
se tomara igual a 05 kg/cm? para muros de
tab.que ligero y 15 Kkg/cm* para los de tabique
recocido, a menos que mediante los ensayos que
especifica e}l capitulo correspond.cate a cons-
trucciones de mamposteria se determine el valor
de [ en cuyo caso dicha resistencia al corte se
tomara igual a 045 V[, en kg/cm? pero no
mayor que 0 1 f.. y no se supond.a que la misma
se incrementa por efecto de cargas verticales.

En estructuras cuyas caracternisticas les permi-
ten ser anahizadas por el presente metodo, ia tor-
stoa y momente de volteo seran gencralmente de
escasa importancia Dado que se permiten esfuer-
zos de trabajo relativamente conservadores cuando
se aphca el metodo simplificado, los efectos de
esias solicitaciones podran ignorarse y suponerse
cubtertos por el margen de secgunidad

Tanmpoco se hace necesanio verificar desplaza-
mientos ya que con s¢ ridad seran adrusibles,
desde el punto de wvista dafios a elementos no
estricturales si los esfii~t s maximos e. los mu-
ros .0 exceden los qu. .w se especifican Por
la misma razoa y por ia itacion del cociente de
altuta a ancho gue marca  nciso {¢) del Art 6
no es neccsanio el caleulo ¢ desplazanuentos para
cuantificar 1a separacion respecto a construcci.ones
vecmas que especifica el Art 15

El coeficiente de reduccion de {133 L/L)? que
sc especifica tiende a tomar en cuenta, de manera
aprox.mada, la menor nqudez de los muros esoeltos

Los esfuerzos de trabzjo al corte que se espe-~
aifican para muros estan pasados en 10s Gue sciiaia
e. capitulo sobre mamposteria pero sin Qar cre-
dito ai aumento proveniente de esfuerzos normales
Dicho mmcremento sena .mportante para las estruc~
taras motn o del presente articulo ya que sus ele-
mentos res.stentes son fundamentaimente muros de
carga

8 Analists estatco Para caleula las fuer-
zas cortantes de disefio & d.feruntes noveles de
un cdificio, se sapondra una distnihac.or Lineal
de acele.aciones honzontales con valor nulo ea
la estructura (es dear, en el rivel a pactie del
Cual ias deformaciones de csaa pdeden sor apre-
aables) y maumo en el extreao superior de la
misma de modo queia rclocen V/vi 1 la base
sea .gual al vaior C .apulado en el Art 5 ([ 3
A3) De acuerdo con este parrafo, la fuerza
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horizontal que obra cn el piso 1 se obtiene de la

formula
_ _ W.H,
Fi=CW = i+ - F WA,
en la cuai

H; = clevacion del piso : medida desde la
base de la estructura {es deair, desde
el nivel a partir del cual las deforma-
ciones de esta pueden ser apreciables),

VWi =peso del pisot, -

n = numero de pi1sos

La cstabilidad de tanques que se hallen sobre
los edificios, asi como la de todo otro elemento
cuya estructuracion aifiera radicalmente de la
del 1esto de la construccion, se verificard supo-
niendo que pueden estar somet.dos a una acele-
racion no menor que el doble de la que resulte
¢z aphcar la especificacion anterior mi menor
que 015 veces la gravedad (fig. A 3). Se -
ciuyea en este reguisito los parapetos, pretiles,
a.aunc.os, orna-entos, ventanales, muros, reves-
tumientos y su anclaje, etc Se incluyen asumismo
los ele.ientos sujetos a esfuerzos que dependan
prncipalmente ce su propia aceleracion (no de
la {uerza cortante ni del momento de volteo),
comc las losas que transmiten fuerzas de inercia
de las masas que soportan

Para fines de disefio se permitira reduc.r el
momento de volteo calcu'ado para cada marco
y grupo de elementos resistentes, pero en n.n-
gun nivel se tomara menor que el producto de
la fuerza cortante que alli obra por su distan-
aia al centro de gravedad de las masas corres-
pondientes ubicadas arriba del nivel que se
anal.za

La excentricidad torsionzl calculada en cada
nivel se tomara como la distancia entre el cen-
tro de torsion del nivel correspondiente y la
fuerza cortante en dicho nuivel La excentnicidad
de d.sefio se tomara igual a 15 veces el valor
calculado mas o menos 005 veces la manma
dimension del piso que se analiza ({excentrci-
dad acaidental), medica en direccion normal a
la fuerza cortante (f.g Al), para cada miem-
oro estructural se elegira el signo de la excen~
triadad que suministre la condicidén mas des-
favorable.

La distribucion lineal ae aceleraciones tiene
como anteccdentes la Ref 33, el reglamento Je la
ciudad de San Franasco, el de Nueva Zelandia,®
las normas ce umergencia del Distrito Feaeral y el
reglamento SEAQOC 3

Intuitivamente es claro que la aceleracién de
disefio en un musmo cdificio dede ser funcion cre-
ciente de la aitura sobre el terreno Si exwsten
aceleraciones horizontales la estructura se defor-
mara lateralmente y sus aceleraciones seran supe-
riores a las del terreno en el que descansa. Tam-
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bica ntuit,vamente parece 11aceptable la adojes
de waa aceleracion nula en la base la quc implica-
ria ane ¢l terreno no se desplaza De necho la
distribucion lineal de aceleraciones se espeuiiica
solamente para el calculo de las fuerzas co-taites
de disefio, es decir, se admite que las fucrzas .or-
tan.cs calculadas a partir de esta distrnibucion de
accleraciones suministran una envolvente acej.ta-
bic de las fuerzas maximas que obraran durante el
s15mo

La distr.bucion I neal difiere de lo especificado
en el reglamento SEAOC fundamentalmente en
dos aspectos El SEAOC espeaifica una acelera-
cion invanable con la altura para el disefio de
estructuras bajas y sumamente rigiaas Ello obe-
dece a que las aceleraciones de dichas estructuras
son en todos sus puntos parecidas a las del terreno
La diferenciacion, respecto a otras estructuras, no
se hace en el presente capitulo debido a que tracnia
consigo un pequeiio error del lado de la insequ-
rndad y en este tipo de estructuras es especial-
mente economico resistir [uerzas horizontales ele-
vadas Por ello no se justificaria la complicacion
proveniente de vanar el cnterio de disefio en las
estructuras bajas

La sequnda diferencia importante con el regla-
mento SEAOC radica en que este pide para
estructuras esbeltas, se suponga_una fuerza ho:i-
zontal en el extremo superior de¢ la estructura, de
magmutud igual a la decima parte de la cortante
de la base Con este requisito el SEAOC loyra
cubrir practicamente las diferencias a que lleva el
analisis estatico respecto al dinamico en estructu-
ras esbeltas, pucs el primero arroja, comparativa-
mente, fuerzas cortantes insuficientes en los pisos
super.ores de dichas estructuras En el presente
articulo, a diferencia del SEAOC, no se permite
reducir el coeficiente de cortante en la base para
periodos naturales de gran duracion Por tal mo-
tivo las fuerzas cortantes calculadas estaticamente
resultan ser generalmeate supeniores a las dina-
micas en todos los miveles, s, bien cl margen de
seguridad es mayor en los primeros que en los
ultimos pisos L.a situacion permite que en el pre-
sente articulo se especifique un criterio uniforne
para el calculo de las fuerzas cortantes de disciio
e mcluso la segunda variante de] SEAOC resulte
innccesaria

Las comparaciones mencionadas anter.ormente
en e' analisis de gran numero de edificios conhir-
maron cue era adecuada la distribucion hineal de
aceleraciones con las salvedades citadas La acaba
de justificar la consideracion de guu son deseavies
mz-genes dc seguridad mayores en los primeros
que en los ultimos pisos

Z! procedimicnto estatico es intrinsecamerte
aproairiado Por cllo resulta dinc.. espeaficarcca
toda onreasion alguios detalies ae su aphicacion
Solo cabe en caso de dudna optar por la alteriann s
mas conservadora Asi ¢l nivel a partir dei caal
sc supcne que obran ias ace..raciones honizontalcs
estara generalmente bien denn.co pero s¢ dan
casos (como eaificios sobre terrenos «on fuerte



desonel o bien ciertos cuerpos que integran un
CaiClo Yy Cuyos sotanos no eswen totalmente redea-
do  por murcs de Contencion y por consiguiente
adi wiau deformaciones de ordea cercano a las de
s Liustructuia) en los que el mivel de aceleracion
nui 1o esta definido ncquivocamente, en ellos
se, 1 aconsejable tomar dicho nivel lo mas bajo que
se. c(oncebible

Lo rormula que se especifica para el calculo de
fuerzas horizontales simplemente expresa en forma
algebrowca la variacion nineal de aceleraciones, de
maguitud ajustada para que la fuerza cortante
en la base sea igual a CW El requisito imptica
que la aceleracion de! centro de gravedad de la
construccion vale C por la aceeracion de la gra-
veded * hecho que se puede aprovechar para vert-
ficay el calculo

Los requisitos correspondientes a tanques que
se¢ beilen sobre los edificios, a pretiles, ornamen
tos etc, son mas liberales que los contenidos en
los reglamentos de otras caudades Difieren de
eliqs tambien cn que piden que se tomen en consi~
deracion las aceierac.ones locales calculadas sequn
el mctodo estatico El incremento en aceleracion
para el caiculo de la estabilidad de estos elementos,
con respecto a la que se especifica para calculo de
fuerzas cortantes, obedece a cuatro factores prin-
cipales

a) Pueden estar sujetos a wvibraciones fuerte-
merte amphincadas, como las que se” describicron
en relacion con los ultimos pisos de ciertos edifi-
c105 sea porque su per.odo cominante casi comncide
con' los periodos naturales del resto de la estruc-
tura, sca porque coincide con un periodo domi-
nante del terrc -

b) Las aceleraciones que se emplean para el
calculo de fuerzas cortantes son ba,as en los pri-
meros muveles porque asi se necesitan para que
suministren una envolvente correcta de fuerzas
cortantes Ello no significa que constituyan efecti~
vamente las maximas aceleraciones gue se presen-
taran en dichos niveles Evidentemente, si para
una estructura tipo 3 se requiere en la tabla del
Art 5 una acelerac.on horizontal media de 015
de la gravedad no debe aamitirse un valor inferior
a este para el disefio de los elementos en cuest.on,
'cualquiera que sea la altura a la que se hallen
Aun un nwuro en pretil que descanse sobre la
cimmentacion de un edificio alto coistitaye en nigor
tna estructura de tipo 3, y a elevaciones mayores
rno debera suponersela una aceleracion menor
Estos elemenios son acdemas especiaimente vilne-
r.hies pues generalmente se caracterizan por po-
seer bajos coeficientes de amort guam.ento y poca
posibilidad de absorcion de energia fuera del inter-
valo elastico

¢) En otras ciudades, cuando un sismo intenso
ocurre a hora desfavorable, la falla de oinamen-

.

* Esta equivalencia fue sefiaiada por el Ing Alberto
Flores Presidente de la Ascaacion de Ingemueros en Is-
tructuras.

tos preales, etc, ha traido consigo Jafios a gran
numero de personas y perdida de vidas

d} Las medidas que se toman pora anclar ade-
cuadamente los elementos en cuestién son de tal
naturaleza que su costo no se incremerta sensiple~
mente al hacerlas capaces de resisur fucrtes acele-
raciones horizontales

En wvista de que las aceleraciones horizontales
que se especifican para calculo de fuerzas corian-
tes solo tienden a suministrar la envolvente de
estas, no hay razon para supone:r que tambien
suministraran la envolvente de momentos de vol-
teo El hecho de que no actuen simultaneamente
las fuerzas cortantes maximas de un nusmo signo
lleva a que el momento de volico calculado a partir
de la envolvente de cortantes sea siempre conser-
vador y se justifique una reduccion

La distrbucioa de aceleraciones que se espcai-
fica representa una simplificacion respecto a la cue
en cada caso particular se debia especificar para
obtener la envolvente de fuerzas cortastes S,
como se pretende, la envolvente sera en cada mivel
igual o menor que la calculada, se concluye que
los momentos de volteo estaran sobrestimados
tambien por este concepto

Por los razonamientos que anteceden y tenmiendo
en cuenta que el costo de disefiar una cimentacién
para resistir los momentos de volteo que en ella
obran suele ser sumamente elevado, es importante
permitir una reduccion en el valor calcuiado de
dicho momento Refuerza el argumento e} hecho
de que una falia de « mentacion o una faila de
columna en tension pc nomento de volleo relaja
los estuerzos correspc  entes y, en ger eral, re-
viste caracteres menc .erios que las fallas de
otros tipos

Se ha arguido que de an permtirse reduccion2s
aun mayores ya Gue a.uca sc ha observaco u.ua
falla por momento de volteo El argumento no tic-
ne gran vahdez, pues al producirse una (alla
estructural por esta causa estara d sirazada por
su comonacion con otros factores Las colummnas
que ast fallen se veran sujetas simuaitancamente
a carga axial fiexion y fuerza co waate A lu luz
de esta consideracion, de que en ci resto del regla-~
mento se hberalizan los critenos de diseio de
columnas y de que en el Disirito Feaeial predo-
nanan los penodos laryos, se opto por permitir
solo una reduccion modereda 1muy inienior a la
que sc aplicaba en algunos reyinmentos estaco-
umdenscs

Este articulo peraute ol celculo del a0 oo de
voltco como o prodacio de tuerza coutante caitu-
lada por la distancia al centio de giavedac de ia
parte de la consuruccion Gue 8¢ ha'aw o niba udl
nivel conswoerado Bl cnteuo esta wm o ael re-
glariento cuc ha poco opurc ba en I GiLGad v Lo
Angeles [rae corsigo reductiones manimas e
ordes. de 20 a 30 por ¢ ento ortcaamente Ei bi-
mate de 70 por v »ofo ¢a valor calcuiago s¢incluyo
para cubmr coudiQioncs extremas

-— A
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Ea ¢l ultuno p.so de toda estruciuia, si se admite
cowo satisfactoriar cate wcalculada la fuerza cor-
tante, no debe perruiirse reduccioa en ¢l nomento
de volteo so pena de violar una condicion de equi-
librio El cniterio propuesto sausface este requisito
No lo satisfarian cniter.os mas simplstas de reduc-
cion como el que consistiera en multiplicar el mo-
mento calculado por un fdctor constante de re-
duccion

La torsién accidental s¢ especifica de manera
analoga a como se hawa en las normas de emer-
gencia Se trata de una excentniaadad adicional,
no un valor minimo como en el SEACC (cuyo
requisito esta tomado de las normas de emergen-
c:a®). Sin embargo, ya no se aistingue entre
podegas y otros edificios ya que la distribucion
de carga viva contribuye bastante menos a la tor-
sion accidental que las variaciones casuales en
nigidez y la estimacién erronea de la misma, ade-
mas operan otros factores que contribuyen a la
torsidn accaidental °

Se penso inclu.r una salvedad, al efecto de gue,
s1 podia asegurarse untformidad de cargas vivas y
riqideces, se permitiria reducir la excentr.adad
adicional Esta clausula hubiera temiao sor objeto
liberar levemente edificios del t.po de los de ofi-
cinas con gran numero de marcos metalicos nomi-
nalmente identicos Se decidio desecharla por la
dificultad que tendna evitar practicas poco conser-
vadoras y porque de cualquier manera no hubiera
redundado en economias importantes

El coeficiente 1 5 que se apiica a la torsion calcu-
lada cstaticame ite constituye una aproximacion a
las amplificaciones dinamicas calculadas por Hous-
ner para edificios de un piso 3 Posteriormente se
ha encontrado que la amplificacion dinamica puede
alcanzar valores bastante mayores que este en
condiciones elasticas *' pero por las razones men-
cionadas no se considera justificado adoptar me-
dicas mas conservadoras

Los analisis elasticos de la Ref 37 sefialan que
los requisitos contenidos en las normas de emer-
sencia para tomar en considerac'dn las torsiones
estaticas que obran en niveles d.ferentes ael que
se analiza son cualitativamente correctas Se deci~
d16 om.tirlas en el presente capitulo por razen de
simplificidad y porque séjo afectan de manera im-
portante el disefio cuando alcanzan valores del
orden de 0 2 de la dimensién del edificio en planta,
¢s de suponerse que en estructuras tan poco usua-
les como estas, quien disefia empleara métodos mas
refinados o conservadores que el especificado en
este articulo.

En el metodo estatico no se pide consideracion
eapliciti de los periodos naturales de wvibracién
Elio obcdece a que las foranulas empircas prza
estimacion de periodos naturales suviel " Ol LGl
errores hasta de 100 por ciento Y sl i0s> pegioc’os
han de calcularse con precisidn, no sc ragaici gTen
labor adicional para aplicar un metoco G.1amico

Esta implicito en este articulo y ea el g.e sigue
que la estructura ha de analizarse en dos direccio-
nes ortogonales cualesquiera, por ejemplo, segln
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¢cjes paralelos a los ¢;es de sus vigas principales
Tambien que ha de disefiarse para que cesista las
aceleraciones estipuladas como si actuaran sequn
estas dos direcciones indistinta e independiente-
rmc. . De hecho, los sismos tienen componentes
11, a0 sics de aceleracion en todas direcciones
En nigor no debiera aislarse el disefio en una direc-
cion de los esfuerzos que introduccn las acelera-
ciones obrando en direccion perpendicular a la pni-
mera. Si asi se hace es por simphadad

Aun admitiendo esta simplificacion, no debian
elegirse las dos direcciones arbitrariamente Existen
numerosas estructuras que son mas vulnerables en
direccion diagonal que paralclamente a los ejes de
sus vigas Asi, una columna de concreto reforzado
de seccion cuadrada puede resistir momentos ‘'e-
sionantes mas de 25 por ciento inferiores a_ 43
gracos que paralelamente a una de sus caras Esta
y situaciones analogas se suponen cubiertas por
los margenes de sequr.dad y la magnitud d o
cocficientes para disefio sismico No obstante,
quien diseiia debe reconocer la posibihdad de situa-
ciones especialmente desfavorables ante fuerzas
oblicuas, y analizar tal condicion de carga, al me-
nos en ciertas estructuras del tipo 3

Ademas de las dos componentes horizontales
de translacion, un sismo ticne una componente de
desplazamiento vertical y tres de rotacion, y se
asocia a deformaciones locales del terreno La
componente vertical equivale a aumentos y dismi-
nuciones del efecto de las cargas estaticas s1 la
estructura es relativamente rigida ante estas per-
turbaciones En tales condiciones pucde ignorarse
el efecto En caso contrario el metodo estauco es
poco adecuado para tomar en cuenta la compo-
nente vertical del movimiento y debe acudirse a
una variente del metodo dinamico, que escapa al
contenido del reglamento

Generalmente las rotaciones de la base respecto
a ejes horizontales no modifican de manera ympor-
tante la distribucion de esfuerzos en la estructura
aunque tienden a dismunuir los errores propios del
metodo estatico Si bien tiaen consigo alargamien-
to ae los periodos naturalcs de vibracion, especia:-
mente del fundamental, tambicn incrementan el
amortiguamiento de la estructura, por lo que ordi-
nariamente el despreciarlos traera consigo errorcs
admisibles

La componente rotacional respecto a un eje veo-
tical introduce torsiones que es dificil tomar en
cuenta explicita nente La torsion acadental que
se cspeczﬂca t.endce e¢n parte a tomar en conside-
racion este feaomeno

Los alarganuentos y acortamic.. «~ locales de la
superficie cel terreno tienden a pronrediar los wio-
vin.enfos ael sielo a lo jargo ae ia amentacion
Ei growerlo mtrodace pequedos crroies del lado
de !a scguridad, sobre todo en los edificios de gran
longitud

9 Analisis dindnuco Es cdmsible el em-
pleo de cualgu.er procedimiento de analisis Gina-
mico compatible con la naturaleza de jvs tem-



.ures y ol comportaniento dGel subsiclo y 'dc

, CSITUGIUTAS Slemnre qQue s€ suilsiagunl 1as
« accones del proseate art culo

Si se usa el analsis modak poaran despre-
car ¢ aquillos moadas natur alu. de wibrac.on
LUt 0 eiccto (otbi aao no wodi‘iquy los esfuer~
~os ¢e disefio sismico en mas de 1U por cientd
L. cste fase del anaus.s puede tambica arspre-
caiarse ¢, cfecto dinauace torsional que resulte
«c excentnadades, calcu.adas estaticamente, no
$ayo-er cue 5 por ciento ae la dimension del
3.0 med.ca en la risma direccion que la excen-
siadaa El efecto de dichas eaceatncicades y
Jde la excent cdad acadental se tomara en
cuenta como s especifica es articulo correspon-
dicnte al analisis estatico

Con objeto de calcular la parucinac.on de
cada modo natural ea la forma de vilzar de la
estruciura se supoirdra que 21 terreno suire sub'-
o, ¢ & una acelcracion comstante 1guai a aC
vece. .a cravedad, siendo C los ceeficientes
»t 5y a los valores que suministran las
#21 (€S Cxpres.ones, en xu:. gue T representa
oo natural en sequndos

4
»
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’l

aj En la zona dc baja compr resibihdad, para
T menor Gue 05,0 =10y nara T mayor
cae 05, a2 = 05/T (hig A2a)

b) iLn ia zona de alta compresibiidad, 1 T

es menor que 1.0, a = 05 (1 + T) st

Tschauaentrelo 253=10y

excede 2.5,a = 2 D/T (fig™ A20).

£ los valores especificados de a se encuentra
implicito el amortiguamientg cstructural no per-
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ESPECTROS DE ACELERACIONES DE DISENO
Fi5 A2

mitiendose reduccior cs adiciona.es por ese con-
cepto

Con base en informac.on capeamental cuan-
titativa podsa emplearse otwa relacion entre @
y T previa aprobacion ae la Direccion Generas
de Obras Publicas

Cuando se cmplee este mc.odo se aiscficra
para la raiz cuadrada de la sumi de cuadrados
de los ele.nentos mecanicos (fuerzas cortantes
momentos ce voltco, mo 1c.os flea.onautes,
etc }, correspond.cnics a aus dIVErs0s MO0S en
la direccdn anahzada En la <ona de alta com-
psesibil:dad debe ademis tomarse en cucnta la
presencia de periodos dom aantes d..l terrenou

Zn nungun aivel se tomara una Juerza co.-
tanie de d.seio menor aue 2l 6J por ciento de
ia que resaite del analisis estatico.

CGUISITOS \u.l ...CLOC’.O estat.Cco fu. aliasdsid

I Cuild @ Muros, OrNamentos anuncios, et
32 debein satisfacer ea el qicefio, aungue no e
renester wuplicar las aceleraciones caleuladas
cinam.camente como en la aplicac.on ael proce-
dim.ento estatico

Se reconoce que el metodo propuesto ticace hrai-

tacones. Se propoae un metodo especifico poiie
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ACELERACIONES PARA ANALISIS ESTATICO

FIG A3

la experiencia que legé la aplicacion de las normas
de emergencia hizo necesania la especificacion de
reglis precisas de analsis dinamico en vez de dejar
en libertad de aplicar méiodos que pueden ser .na-
decuados La redaccion del articulo es tal que no
exclaye el erapleo de otros .netodos dinamicos, mas
racionales que el propuesio

La curva que suminisira el coeficiente a en fun-
cion del periodo natural, T, en terrino firme se
basa en analisis de espectros de aceleracion con
10 por cienwo del amort.quam.cuto critico, de te n-
b'ores reqistrados en el occ. .nte de Estadces
Usnudos ** Los resuitados cel analisis se han ~odi-
ficado para tomar en cuenta el predomino de
temblores con epifoco lejano, que para el Distrito
Federal se onginan prinaipalnente en Guerrero
y Qaxaca Salvo por el valor de T ca el que la
recta bor.zontal mntersecta a la hiperbois, 1a curva
comncide con las que marcan la - 33, el regla-
mento ruso TsNIPS y el de San Francisco

La curva de la fig A2p toma en cuenta la pre-
vclencia de periodos largos § amort Juamiento de
las ondas de periodo corto en maaius dlandos
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we suelo Uaa vez eswablec.da esta curva, se calcu-
a-on a part.r de etla las fuerzas cortantes a qgue
acoia haber estado sajeia la Torre Latmo Ame-
ricana a diversos Juveles Se pbtuvo una concor-
danaia satisfactoria con los valores deducidos de
lecturas que registraron en 1937 los de placimetros
instalados en este edificio i

La combinacion de modos naturales sequn el
critenio de la raiz cuaurada de,suma de cuadrados
se pasa en anaisis de probabijidad ** y se ha con-
firmado en otros estudios * =%

La hm.tacion a 60 por ciento como mimimo de
las fuerzas cortantes obtenidas mediante aplicacion
del metodo estatico tiene por finalidad cubrnir casos
de estructuraciones poco usuales En ecilas ¢l me-
todo dinamico pudiera llevar a esfucrzos eacesiva-
mente bajos, dejando a ia estructura desprotegida
contra sismos de caractensticas muy diferentes de
las supuestas Cubre tambiin errores de analisis
que pasaran desapercib.dos no obstante revisiones
cuidadosas Esta limitacion es analoga pero mas
segura y cigna de confianza que el Lnate inferior
en el espectro que marcan otros reglamentos

La ciausula que permite tiatar estaticamentie con
excentricidades pequeiias tiene aspecto de ser arti-
fical Se hace necesara debido a que el analisis
dinamico de edificios con ties grados de libertad
por planta dista de ser simple No se jusufi.cania
exigir consideracion exaplicita de torsicnes peque-
fias cuando no es de esperarse gran precisiéon en
el calculo de las coordenadas del centro de torsion

10 Lunitacion de desplazamientos horizon-
tales £l desplazamiento relativo maximo entre
visos consecutivos no excedera 0002 veces la
diferencia de elevaciones correspondicntes, sai-
vo donde los elementos que no formai pa.te
integrente de la estructura estaa licados a ¢hia
en tal forma que no sufran dafios por las defor-
maciones de esta, en cuyo caso el valor 0002
se modificaia como sigue 0003 en la zona de
alta compresibilidad y 0004 en la de baja, eun
el caso de pisos o cubiertas Gue normiimente
no soporian carga viva no sc unpn.ae o atacion

En el calculo de los desplazanuentos honzon-
tales se tomara en cuenta todo clemenwo que
forme parte integrante de la estructura

El valor 0 002 es superior a la deformacion ani-
ta~a que agrieta los materiules mas regues pero
salvaguarda la integridad de los wu-os divisorios
y de la mayor parte de los acabados usuales

El requisito que seiiala el uluio parrafo de este
aruculo hace mas faal el conplimic: to de sas hmi-
tac.unes 1mpuestas y a ia ver mas realiste o) resal-
tado ael calculo Zntie los cluac fos que hau de
tomarse en cueata en el cawalo ar desplazanuentos
se hallan cas. todos los nuiros y sus 1evestinuentos,
los revestimieatos de estr. cturas wnetancas, ¢ic

Las hmitaciones que mmpeac  »te aruculo pue-
den parecer demasiado conscrvau s 5 a la luz de
io que marcan los reglamentos de otras ciudades, a



Se-h 6o aie ya son mes | beales quae el regla-
Ao ae emergenaa De hecho en terreno plando
* o den a disminur el panico® y en todes los
¢: s el daso a la propiedad Ea cuanto a este
ulawe aspecto el enfoque general del reglamento
incluye la tendencia a proteger los inteceses de
guien adgueera un mnmueble, su bieaestar y el
de los inquihnos, no scio las vidas de estos En
ello no cabe (omparacion con Jos reglamentos de
otras var.as ciudades

Desde el puato de vista de la corodidad y tran-
quildad de los ocupantes aparentemente se justi
ticana hmitar el desplazamiento absoluto en prefe~
renca al despl?zam.cnto entre p'sos consecutivos
Pi{ro la sensibihidad a ias oscailaciones, para una
amphtud dada de las mismas, es funcion decre-
aente de su periodo " Por otra parte el costo de
cumnl.s con una lmitacién de desplazamiertos
lateraies es proporcioas’ .ute, funcion creciente
de la altura del inrucble Ambas consideiacioncs
hacen que se justifique, con muas a la simphadad,
hmitar los cesplazamientos relativos entre pisos
€O CLUIVOS

Tratu~dose de pisos o cubiertas que normal-
ricate no soportan Caiga viva 20 se wipone lumi-
* ¢ on a pesar de que ello hmitana automaticamente
v odn rundamental de las estructuras en cues-
«+ La lLberalidad en este caso oocdece a que
D¢ suponerse que cualquiera de los tres criterios
de anausis gue se especitican arriba asegura ia
estabdidad de la estructura en la medida en que
es debido independientemente de su periodo fun-
damental

[ e Pl g

11 Precauciones en fachadas En fachadas
tanto interiores como eateriores los vidrios de
ventanas se colocaran en los marcos de estas
de marera que permitan un juego por lo menos
iqual al doble del desplazamiento hor.zontal re-
lativo entre sus extremos Solo podra omit.rse
esta precaucion cuando los marcos de las ven-
tanas esten ligados a la estructura de tal manera
que las deformaciones de esta no las afecten

Se sefialo que el cmpleo de coeficientes para
diseno sismico reducidos en estructuras ductiles
inoviene de la habilidad que estas poseen de ¢b-
sorber energia fuera del intervalo elast.co Evidea-
temente, cuando se vean su,eias a SISmMos Ge 1 fiii-
s.dad congruente con los cocf c.entes que se espe-
afican, sus deformaciones sera. maverses que las
calculadas Aur las estructuras ce tal'r rclativa-
mente fragil exhuben un cierto grode de w elasi-
adad  Por consiguiente, las cefornrac.oaes qie
puc.en alcanzar so.. awmbien maycres que las
(ue w calculen bajo la hipotesis de comportaaen~

W« wa€0 BEn coadicuones normales de trabajo
“« .o esperarse desplazamientos laterales de dos
. itro veees los calculados

5 {1 €a, como juego en re.aclon con les ven-

«is o Goble y no el cuadruple de las deforma-
<. nouucto del caleulo, porque el tipo de faua
Ui o LoflON tiene menor importancla que aguelos

gue p.etende evitarse con los coeficientes espe-
cincados

Con nigor ¢l cociente del yuego a dejar en ven-
tanas, entre las deformaciones catculadas, deb.a
ser mayor para las estructuras de upo 1 que pare
las derias en vista ael razonamiento expuesto en
cl parrafo que antecede Se ehgio Lmite inferior de
2 por simplicidad

Se penso en exigir en este articulo la colocacion
de marquesinas para pioteger parc.almente contra
la ca.da de vidrios y otros materiales relativamente
sueltos en todos los edificios cuya altura excediera
de cierto valor Es evidente la coaveniencia de tal
medida, ya quc en otras ciudades se han perdido
nun.erosas vidas por esta causa Se deadid
omitirla para dejar libertad en el partido arqui-
tectonico

12 Elementos que no forman parte integran-
te de la estructura  Se consideran como elemen~
tos que no torman paite integrante de la es-
tructura y no contribuyen a su resistencia Yy
ngidez los constituidos por materiales franiles
como el vidi.o ¥y yeso y los canceles con ¢.,-es50r
menor de 10 cm

Los canceles metalicos, los de madera v los
formados por mateniales sumamenic deforma-
bies, como plasticos reforzados con fibra de
vidrio, s empre que no posean tableros de niate-
nales fragiles, no requieren precauciones espe-
ciales en su liga con la estructura por lo que
respecta a desplazamientos honizontales Los
demas elementos que no forman parte inteqgran-
te de la estructure <¢rben ligarse tomando pre-
cauciones para que J ) s¢ dafiea al detormarse
es:ta Dichas precau~ s consisuran [or ejeni-
olo, en empotrar ¢l *mento en un mvel, dejar-
dolo ubre en el ni.  opuesto o hqario en un
piso guiandolo en el 1o mediante una canal o
ranura, etc, pero en wdo caso evstran holgu-
ras congruenfes con los despiazam cntos de la
estructura y se revisara la estab.icad del elc-
mento de acuerdo coa las aceleracioaes hori-
zontales que marca el Art 3

Es de [undamental importancaa terer presente
que los clementos quc sucien conscie.arse no es-
tructura‘es pueden moditicar des{ivorabicmente
las nigideces de la estructura .1 se ngan a clia
Tales modificaciones cestavorables pueden coa-
sistr en totsiones momentos e vaileo, Jicremad -
ros locales en {uerza cortante (poc e€;cupio <n
vanos de nwuros de mamposteria Go. eS¢ puo-
¢ducen cortaates clevadas en las trancs ce a csiruc-
tura), cic Pueden tambwen los ewncatos e
estructurales’ absorber esfuerzos taa e¢.evados
que forzosamente se agrielen por s.3mo con la coti-
sigwente perdiaa ecoaomica

Los mismos elementos pueden tener ura accion
sumanicnte bencfica s1 cstan coavenientemente dis-
tribuidos

La unica manera 1Nequivoca Para wiy INGUAT LN
tre los efectos deseables y peligrosos de los ele-~
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+ v 0> RO esirucwurales  coisiste en tomcrlos €1
Couoaocon e analises de la estiuctura si esten higa-
do~  ¢clla en forna que participen en el tiabajo de
vety dieshiqarlos de ella si no se les toma en
[l iee

1.5tos conceptos dieron origen al articuio pre-
svate y al que le sigue La importancia de los
1153 05 €S Imuy superior 4 Ja que generalmente sc
v «uncede Se arquye que las complicaciones del
caicu al tomar en cacnta la presencia de nuros
w2 aampostena y las complicaciones de ejecucion
o tratar de colocar deshgados aquellos cuya ngi-
de= ro se tomo en cueita, hacen .aaphicables estos
recusitos del reqlamento propuesto Debe desva-
wcerse toda objecion al notar que la .igidez de
v1 tablero de muro puede exceder diez veces ia
del marco en el que se encuentra Un disefio que
aescunozea factores de mil por ciento carece de
utihidad

Al pedir holguras congruentes con los desplaza-
ruentos de la estructura debe reconocerse que
¢~tos pucden superar en mucuo a los calculados
La noiqura que debe dejarse dependera de la difi-
cultad que haya para sumiaistrar un espacio am-
plo de la importancia que tenga evitar gue los
elementos no estructurales de que se trata modi-
fiquen las nigideces de la estructura y de la in-
portanc.a que tenga el agrietamiento de los propios
elementos Asi en estructuras del tipo 1 las hol-
guras acberan ser generalmente de dos a cuatro
veces las deformaciones calculadas elast.camente,
mientras en las demas estructuras podran general-
mente ser de 15 a 3 veces los valores producto
del calculo

13 Elementos que forman parte integrante
de la estructura Se consideran como elemen-
tos que forman parte integrante de la estructura
y cotribuyen a su resistencia y nigulez, aqueilos,
sean mctalicos de madera, concreto 0 mampos-
teria cuyas partes se hallan ligadas entre s1 y al
resto de la estructura

Los muros ade mamposternia que forman parte
integrante de la estructura deben satisfacer los
siguientcs requisitos

a) Su espesor no sera menor que 10 cm
b) Al menos en una direccion poseeran o
estaran ligados a elementos metalicos ¢ « «
concieto reforzado (trabes, dalas, losas
columnas casullos etc ), cuya separacion
exceda 25 veces el espesor del muro Si
[ es ma,or que 20 kg/cm? Si f,, es menor
que 20 kg/cm?® dicha separacién, en cen-
timetros, no eacedera el espesor del muro
multiplicando por 125 [, estando [ en
ka/em?
i.os tabiques tendran una resistencia mi-
mma a la compresién de 15 kg/cm?
d) El mortero que ligue los tabigues tendra
por lo menos una resistencia a la compre~
sion de 10 kg/cm?

~—
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Podra omitirse ¢l inciso ©) en muros arma-
c¢os que satisfaga. los requisitos especiflicados
cn el capitulo coriespondiente a construcciones
ae mamposteria

Este articulo y el siguiente son comple acntarios
del capitulo correspondicnte a mamnposteria

Es dificil justificar plenamente el parrafo a)
sobre una base racional Era meaester fijar un liu-
te inferior al espesor de los muros de mampostenia
a los que se pidicra su colaboracion para resistir
cfectos sismicos De lo contrario se corna el riesgo
de que fallaran por impacto u otras causas y hubic-
ra sido dificil contar en ellos con una ejecucion
satistactoria El himite eleqido de 10 cm es faail
de cumplir y es congruente con la practica esta-
blecida

El parrafo b) expresa en terminos de reglamento
lo que tambien es practica establecida Incluye una
variacion con fn. de cuya correccion cualitativa no
cabe duda

Los inaisos ¢) y d) obedecen a razones analo-
gas al a)

El ulumo parrafo de este articulo se refiere
a muros huecos que contienen refuerzo interior o
aquellos que estan revestidos de un aplanado re-
forzado con malla En todo caso se supone que
el refuerzo esta soldado o anclado en el resto de
la estructura

14 Dalas y castillos Las barras de dalas y
castillos resistiran en tension las componentes
de los esfuerzos del muro suponiendo que este
se puede agrietar a 45 grados con la hornizontal
Ea este calculo se podran tomar en cuenta los
esfuerzos debidos a peso propio Se verifica o
que sea adecuada la capacidad de adnercnaia
del refuerzo Se lograra continuidad en la trans-
mision de la fuerza que resisten las barras vy
en sus dobleces se tomaran precauciones para
resistic la resultante diagonal de la tension El
refuerzo se anclara con gaucho usual en los
extremos libres de los muros cuando alli termine

El objeto primordial aqui es asegurar gue, en
caso de agrietamiento de un Liuro €on cuya accion
sc contaba para resistir fuerzas horizontales, las
dalas y castillos que lo enmarcan suplan la resis-
tencia perdida Con este criterio se logra asegurar
un comportamiento relaivamente ductl ael con-
junto

Ei requisito referente a refuerzo aaic.onal ecfi
dobleces de las parras obedece a la frecuencia con
que se acostumbra armar estos elcinentos sin pres-
tar ateac.on al detalle en cuestion Eilo resta toda
efectividad ol refuerzo

15 Separacion de colindancias y “en juntas
de dilatacion. Toda nueva coastruccion debe
separarse de sus hinderos con los predios vea-



oA nno d¢ 53 o puro no menos que
v 0000 H calu zoa de alta compresibilidad
1, menos que A + 00J+ H en 1a de baja En
slas evoresiones A repieseata el maxin o des-
prazam.erio lateral por sismo calculado para ja
altura 1 sobre el nver de banqueta, Euando
s use ¢l metodo simolificado de analisis (Art
7) setomara x = 0002 [{ £l pafic exaterior de
cada muro de carga en linderos estara en un
ausiio plano vertical

En juntas de dilatacion rige el mismo criterio
Gue con respecto a hinderos de colindancia, a
mea0s que Se tomen precauciones especiales
pata evitar dailos por choques

El reglamento de emergencia exigia simplemente
un estudio para evitar dafios por impacto con es-
tructpras colindantes El requsito fue desoido sis-
tematicamente De aqui sc vio la necesidad de que
este articulo fuera mas expliuto

Sc desecho 'a posibilidad de especificar la sepa-
racion en tuncion de la ubicacion ¢e los edificios
colfidantes que casstieran en el momento de iniciar
una construccion Lilo podia traer consigo situa-
clones legales mmconvenientes

L} termino x en la eapresion quc se adopto debia
afectarse de un coeficiente mayor que la unidad
para to:r'ar en cuenta comporiamiento nelastico si
se pretendicra evitar los chogues en 10 absoluto Se
juzgo que con las medidas que impone este articulo
la posibilidad de choques violentos se hace sufi-
cientemente remota y se onutio di.cho factor

-El termino adicional, que depende de H, tiende
a tomar en cuenta rotaciones de la base y, hasta
cierto puato, hundimientos diferenciales de las es-
tructuras

Cuando se aplica el metodo simplificado de ana-
lisis se resisten practicamente toaas las fuerzas
horizontales por medio de muros de carga Dichos
elementos se revisan a esfuerzos de trabajo relat-
vamcnte pequefios Por consiguiente, sus reforma-
ciones laterales no excederan 0002 de la altura
De aqu que al emplear este metodo se permita
susptuir x por 0002 H

Las precauciones en ,untas de expansion a que
se renere el ultimo parrafo del articulo pueden
consistir en la colocacion material que absorba la
energia del 'mpacto, refuerzos locales y quizas en
tirantes de acero de grado estiuacturai que ascgu-
ren la osalacion sincrona de los cie:pos que se
hallan a ambos lados de la junta cuando los perio-
dos naturales correspondientes sean casi 1denticos
{Se menciona aqui acero de grado ¢~ ctural por-
Gua con este material se puede Limitar faciimen‘e
la Tuerza maxima ouc na de transmitirse, evitandgo
danos a la estructvra como consecuencia de fuei-
za§ cacesivas e jos tirantes )

16 Refuerzo de estracturas dadudas Cunn-
do una construccion sufra dafos me.iores a raiz
de un sismo sea en su estructura o acaop~dos,
debera 1eforzarse restituvendo ai menos su re-
sistencia oniginal S. ea.sten dafios en facLad o

se sab'sfaran 10s requisitos corresponuicntes a
fachadas de los Arts 8 y 11

Si los dafios ponen en peligro la estabihdaa
de 1o cstructura csta debe-a retorrarse para
cumpir con los articulos del prescate regla~
mento relativos a la estabilidad de esiructuras

Toda reparacion de dafios originados por sis-
mo exiqira liceacia previa de la Direcaion Gene-
ral de Obras Publicas En c¢aso de que los dafios
se hubierai resanado o reparado sin licencia
previa la Direccion General de Obras Publicas
podra obligar a demoler la parte en cuesudn
para repararla a satisfaccion de ella

Hubiera sido descable en este articulo detallar
diversos procedimientos para reforzar estructuras
dafiadas y especificar las condiciones que cada
uno ac ellos debe satisfacer Es demasiada amplia
la gama de estructuras a considerar de daiios que
pucden haber sufndo y de procedmmentos para
repararlas en cada ocasion y es de.asiado breve
Ja eapenicncia que sc tiene coa la electividad de
cada procedimiento Por ello el aruculo se concreta
a marcar los-requisitos que deben sausfacerse en
todos los casos

El ult.mo parrafo del articulo hace hincapie en
la necesidad de que las reparaciones se ejecuten
con el conocimienlo o consentimiento de la auto-
ridad competente Las condiciones que siguen a ur
L15mMoO INtenso se presta especialmente para que se
tienda a encubrir los dafios y se deje a las estruc-
turas en condiciones dusfavorables para resistir
moviurientos subsccucaics

17 Precaucion durante la construccion
"Toda obra debe ei -utarse de tal manera que,
durante su constr w0, sca capaz de resistir
las fuerzas latera . que corresponden al cocti-
ciente sismico que «  1ca el Art 5 En clemeinos
secundarios basta 10 . ar precauciones para evi-
tar dafios por faila local

Se admite en la rudaccion ac este aruculo quo
en ocasiones corviede tomar niesqos durante la
constiuccion dada la 1educida prooabihidad de que
OCUIra UM SISMO INCss en ¢l PeriIuo consti 1ehivo
Esos riesgos no debon poner en peuqro la estabi-
hgad del con,unto y en «aso dc ocurnir fallas
locales, 10 debun causar dafios a4 personis, a pro-
piedad ajena ni a oua parte ce la estructura

18 Criterio general de analisis de esfuerzos
No es nccesano consideral la acc.on sunuitanca
Je vientu v osis1o

Sz enigits ¢ el analisis estiuc ural de las
LONSt-uCciones someligas a Ia acc.on combibada
de . gievecod y oadd sistio atisiaga cuaado
meNnos [0S Tedis o (L &C CRUIG L a Coall-
nuacion con fas sanve dades que e zoeepoaden al
procedun.nto suaphfado dol Arc 7

a) Laniluencia de fuerzas lateraler se ana-

lizara tomando en cucnia jos desp Gra-

-}

-
D



1 <twos honizontales y gi.os de todo. .0s
ciwerientos artegrantes de la  esiructura,
asi como la continuidaa y ngidez de ios
SISMOS

b) Sc tomaran en cuenta las deforn aciones
por flexion en muros y vor carga axial
de columnas cuando dichas deformacio-
nes afecten apreciablemente los desplaza-

m.entos y esfuerzos de disefio

c) Er estructuras metalicas revestidas con
concreto reforzado sc perraitira tomars en
cacnia la seccion combinada en el calculo
de esfuerzos y nigideces siempre que se
satisfagan los requisitos del capitulo
correspondiendo a estructuras compuestas.

Si el calculo indica la apanicion de tensio-
nes entre la cimentacion y el terreno, se
admitira que en una zona de la amenta-
cion y el terreno, se admitira que en una
zona de la cimentacion no ewsten esfuer-
zos de co.tacto, debiendose satisfacer con
¢l resto del area el equil.orio de las fuerzas
y momentos totales calculados, siempre
que no se sobrepasen los esfuerzos per-
musibles en el terreno (capitulo relativo
a amentaciones) Se revisara la estabili-
c¢ad de la cimentacion y superestructura
trabajando en estas condiciones Si existen
elementos, tales como pilotes, pilas, etc,
capaces de tomar tensiones, Se tomaran en
cuenta en analisis
e) En e! analisis de todo edificio se verifi-
cara que los desplazamientos de las losas
y de los demas elementos resistentes sean
compatibles en si debiendose revisar que
las losas scan capaces de resistir los es-
fuerzos inducidos
) En el disefio de marcos que contengan
tableros de muros sera admisible suponer
que las fuerzas cortantes que obran en
estos son equilibradas por fuerzas axiales
en Jos miembros que constituyen el marco,
despreciando la tension diagonal que pu-
diera resistir el muro

d

~—

Los puntos que aqui se especifican se refieren
principalmente a conceptos que suelen omitirse
en la practica usual de analisis y disefio

El parrafo a) tiene por objeto evitar que se
ejecuten disefios definitivos empleando metodos
tan burdos como el del portal, que no toman en
cuenta las nigideces de los miembros estructurales,
as1 como aquellos metodos que ignoran la partici~
pacion del sistema de piso en los desplazamientos
de la estructura Tambien se < .ea eliminar el em-
pleo de los metodos aproaimados usuales {como
el de Whlbur o del f ¢tor) en los casos en que no
llevan a resuliados sat sfactorios reservando su
aplicaci6n a marcos de suficiente regularicad

Ei parrafo b) es en apariencia vago No es
posible resumnir en un espacio breve las condicio-
nes en las cuales puecci. despreciarse las defe--
maciones por flexién de muros y carga axial en

9¢

colemi~as Es swacientemente scncdlo en cada
coso hacer un calcu'o aproximado para conocer
¢! orden de magnicud de estas deformaciones y
deadir asi si son dignas de tomarsc en cuenta
el lado de las deformaciones por corte

El parrafo ¢) contradice la practica v observa-
ciones de varios ingenieros, quiencs esta. dispues-
tos a considerar una total accion conjunta del
acero estructural y al concrcto que lo rodea aun
cuindo no se suminisiren concctores e indepen-
d entanente de la magnitud de los esfuerzos cor-
tantes que decben transmutirse de un matunal a
otro Las linutaciones que impone ¢l capitulo sobre
estructuras compuestas son conscivadoras, pero se
justifican ante la escasez de¢ inforimacion cuanti-
tativa

Una posible objecion al parrafo d) consiste en
que deja poco margen de seguridad contra el vol-
teo Debe recordarse que la reauccion que se per-
mite en el momento de volteo es relativamente
pequefia y que toda la experiencia acumulada en
cuanto al comportamiento sismico de las estruc-
turas indica que, antes que un volcamiento de la
estructura, seria de temerse una falla estructural
ocasionada por momento de voiteo Asi, para fines
practicos debe desecharse la posibilidad de un vol-
camiento de con,unto atr.buible a sismo y las
medidas de este parrafo son suficientemente con-
servadoras

Generalmente las losas de concreto reforzado
sumnustran resistencia y rigidez amplas para sa-
tisfacer el inaiso e) En condiciones eatremas de
vaniacion en las nigideces de los marcos estructu-
rales, muros u otros elementos, tal no necesaria-
mente es el caso, y el inciso en cuestion exige que
se venfiguen estos conceptos Tambien pueden re-
suitar insuficientes la nigidez e incluso la resis-
tencia de una losa en pisos de planta muy alargada
cuando los clementos verticales mas nigidos estan
concentrados, por ejemplo, ¢n las cabeceras del
edificco La condicion es mas crntica cuando el
sistema de piso no dispone de una losa reforzada
continua, como sucede generalmente con los pre-
colados Si se duda de la eficacia del sistema de
piso para actuar como diafragma honzontal, debe-
ra revisarse que cada marco muro u otro elemento
veitical sea capaz de resistic por si solo las cargas
laterales que en el obren directamente ademas de
revisar ¢l comportamiento conjunto tomandao en
cuenta las rigideces de los diversos elementos, o
bien debera reforzarse adecuadamente el sistema
de piso

El parrafo f) espeaifica un requisito que no lleva
a so . c ones exactas Ni la literatura tecnica mi ia
descripcidn del comportamiento sisniico de diver-
sas estructuras pudo suministrar un <riterlo mas
aceptable El problema de la interaccion de marcos
y los tableros de muros a los que rodean es com-
plejo Cabe suponer, no obstante cue ¢ compoi-
tamunto inclastico de los watenales usuales de
construccién y ol confinamiento que inpone la mis-
ma interaccion hagan de la hioétesis que aqui se
especifica una herramienta util paia llegar a dise-
flos satisfactorios



19 In-tcunertos Pera dar el permiso de
OCup (0. ¢ 1 estructuras cuya a ea cuwlerta
cweeda 10030 1a? o cuya altura eaceda 45 m,
debe.a constatarse ante la Direccon General
de Obrus Publicas que se cncuentian wnstalados
detoumimetios y oscilogrates cipeces de regis-
trar con preciSion mov. uientos intensos

Zs tan himitada la eaperiencia v son tantas las

INCOG uias gue se tienen en .natena de ingeiieiia
sismica que solo mediante acciones como la que
marca csie articulo puede esperarse una mejona
de imporiancie Los limites inferiores que se espe-
afican de 10000 m* y 45 m son tales, Gue solo

s¢

exige instrumentar los edilic.os en verdad im-

portantes

wn la actuaindad pueden obteacrse en el comer-~

¢.0 d.versos instrumenios adecuados, cuvas carac-
tenist cas y costos aproaimados obran en poder de

la
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miembros de la ec 4 por cos wlto los de la ec 5 por - sen wlto

obtenemos
a _ 2

;7— cos wlt0 (1-cos wlto) = o« Sen wlto cos wlto + B cos wlto
1

a. sen2 t = -ofsen w,t_  cos w,t_+ sen2 w,t

w2 Y1% 10 1l o P 1o
i

Sumando miembro a miembro estas ecuaciones obtenemos

a 2 2 - 2 2

;7— (sen wlto + cos wlto cos wlto)fp(cos wltO + sen wlto)
1

o

2. (l- cos w,t ) =
2 1o _P

Y1

por lo que sustituyendo en la ec 5 y despejando a o se obtiene

_ __a
& = sen wlto( ——+ B) /cos wlto
w
1
= - 8 2 _ - = -2
= sen wlto[ 5+ — (1 cos wlto)} /cos wlto 5—sen wlto
Wy wy Wi

\

Sustituyendo agy P en la ec 4 obtenemos

. =a 2 a _
X(t)= >——Sen wlt0 + —7—(1 cos wlto) cos wlto
W w
1 1
= —g ({l-cos wlto) en t=to (coincide con la solucibn anteraior)
Y1
En t >t
o
3 -a - -
X(t) w2 sen wlto sen wlt (1-cos wlto) con wlél (6)
1

La ecuacidbn (6) se puede escraibir

_ =a 2 _ Eﬂ
X(t) = ;5— sen” w t  + (cos w t  -1) sen (w,;t + 6)
1

\

=== sen2 w,t + cos2 w.t + 1-2 t (w,t + 6)
Wi 1to o cos w o sen w1

1 1



—

2(1 - cos wlto) sen (wlt + 8)

w2
1
w.t
_ _~—a 1l 0o
X(t) = 5 (2 sen — ) sen (wlt + 8)
Y1

donde 6 es el &ngulo de fase. De esta iltima ecuacibn se des-

prende que

2a ¥1%
D = mix|X(t)| =———|sen 5|
w
1
por lo que
w,t
V = w D= 22 | sen lzol

1 wl



30+  dunensionamiento

Al caleular las dedlexiones de Hirgy duraaén
se uospreao ¢l acao de compieiva que eiste
Seo tnad panal sclidudiia ue s Vig o LOS valoles
de l1s deliensones torzles scizan acepuables en
los casos cn que las delotmiciones no afecten
a ouos ciementos de la esttuctuia Una manera
Jde raduciilos, cuandu sid 110CLsa. .0, COASISIC CRt
pxolong.n el acero de COH)pl c¢ston, ta.ato ¢n cl
voladizo como en el tramo BC, con lo cual se
reducen los clectos dependicnies del uunpo

Ll aguetanuento se reviso en la seccién sobre
el apoyo B, donde se piesenta ¢l momento mds
ALNO

Se uthizo el mictodo piopuesto por la CACA
(Sec 104 2) para calcular el ancho de grieta
ea la caia de tension de una wviga, que es de
fuail aplicacion. Un metodo atin maés sencillo
¢s ¢l propucsio por la CACA paa detetminar
el aguetamiento al nivel del acero Aunque este
método no da el valor maximo, en muchos ca-
sos es un 1ndice lo suficientemenie preciso de la
impottanaa del agnetamiento El método usado
en el ejeisplo es propio para situaciones de
agrietamiento Ccritco.

Ll ancho mdximo calculado es del orden de
los valores que suclen considerarse como acep-
tables segun la Tabla 101.

1662 Dimensionamiento de una viga de un
marco

Ejemplo 16.6

Sc 1lustra en este ¢jemplo €l dimensionamien-
1o de una viga que forma parte de un marco de
concreto sujeto a la acadn de cargas verticales
y s.smo Ll analisis estruciural del marco no se
inclaye en el ejemplo y s6lo se muestran los dia-
piamas de momentos flenionantes y fuerzas cor-
antes que ¢ obucnen de dicho andhisis Las
hneas punteadas indican los diagramas corres-
poudientes a la acadn de carga verucal unica-
mceate, Ias lincas de punto y 1aya, los diagiamas
coricspondientes a la acaon del sismo, que pue-
de actuar deanpuiada a dadha o de daccha
< wsquiarda, y las liseas lanas, las envolventes
de momentos v 1acizas cortanies, o sca, los dine
©lamas que se obuicnen cuando acttan simulta-
ncamente la carga vert:cal y el sismo Lstos tlu-
mos se dctermunan sumando los dos primeros,

cn las condiciones que produscin valores midai-
mos de las acaones internay Por ejemplo, ¢l
momcento neguiivo de 50 ton i, gue actua en
¢l exuemo 1izquiardo de la viga, o la suma del
momento de 15 tonm, debudo a cargr vatcal,
y cl de 35 ton-m, deb.do a sismo ae wzquierda a
derecaa,

Los diagramas de acciones inteinis Coriespon-
den a cargas que han sido muluphicadas por los
fuctores de caiga  Ln los reglamentos de cons-
tuucaon suclen especificaise factoies de carga
difercnies para caiga verucal unicamente y pira
acaon simultanea de caiga verucal y sismo En
¢stos casos, debe imvestigaise con cual de lus dos
condiciones se obuenen las mdximas acc.oncs
witeinas y haceise el dumensionamicnco de los
elementos estruct arales pata dicha condicion En
el Lj 166 se supuso que las acciones internas
mdaimas se obuenen para la combinacion de
carga vertical y sismo Se han especificado tanto
la resistencia a compresion como el mddulo de
elasuaidad del concreto El 1efucizo t.ansversal
es de menor limite de {luencia que el refuerzo
longitudinal, por las 1azones expuestas en el
E). 165,

Para el dimensionarer to por flexién, se hi-
cieron tanteos previos, nc .ncluidos en el ejem-
plo, que indicaron que unu secaion de 30 X 75
cm era adecuada para 1esistit el momento flexio-
nante mdximo Se eligio un iccubrimiento de
5 ¢m, y con las dimensiones fijadas, se determi-
naion las relaciones de refuerzo Se mencion6 en
la Sec 1635, que las esuucturas constiuidas
en zonas sismicas deben tener un amplio factor
de ductilidad, lo cual se logra con relaciones de
refuerzo bajas Temendo esto en cuenta, se {150
una relaadn mavima de refuerzo del 50 por aca-
to de la relacién balanceada, p, La 1clacidén
mimma sc {136 en 14/f,

In las zonas de momento negauno, la secaidn
tansversal es de foima rectangular, v la 1elacion
de 1cfuaizo se deterimino con nwda de 1 gi -
ca ddd Apandice A Puoto que el momcnio
fievionante en «d (xttumo wquiade de T vigt
o samente al monento «n e no daedho,
¢l dimansionaniento se hivo solo put este ule-
mo y se usé la misma cuntudid de acero en cl
piacto Lo las zonas de momento positivo, la
losa del sistema de piso actua como paun de
compicsion del clemento v la secaién ¢s T LI
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CilClLLO DIL RLILLRZO LONGITULLuN L
Mow o ey oran'e nege'tvo

Se scpone u 1 secadn traasversal dde fas siguicates dimens oues y se weolr-
munan las Gantalaaes de reflucizo

Momento maximo en las secciones ctiticas al padio de colunnas

A‘Vlhu = 10 tun 7’
L‘] '6 “ !
0= == X =0 i%0
~ bd- [, 3030 1900 « )
w=017 (grafica ¢ov v wiee
’ 200
p=w e o1 .
fy }O(‘h)

N == 0 C‘GD '
p < 00083 <05 p,
P!

L3

= pbd = 00053 X 50 X 70,

Usar cuatro vanllas \° 8

(Ao =+ X 5 =20 cm?

20
. = _—=00093 < D3
Proal 30 X =0 < pPb
Yeonten s extorcr ¢ oy ow

. _ -
1halsn L lnsNgitu \[ re Wt
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LI Cuy AU D L lndscaion

:=09d=09%w70=0,cm

<7 N/ o
X 90 X 10

f,z 4000 %63

Usar tres vatuias N2 8

(‘45)&.“ =35 X >=15cni-
i5
freal 30><70

P < 00071 <05 p,
Corte de varillas
Suponiendo que se cortan dos banis y que z=094d

M =4, f, 7= 103 1000 ¢ 09 H 70 = 2 520 000 hg-cin

Tanesg

— 059 . ;
M, , =202 ionm (MOm NCG4LINO Y 1OmM  posiiy 0)

Distancia a la que se deben piolongar las vaiilias mas alla del par.o en

o )
(ue son recesarios (Fig 921

d

70 cm
s¢ prolorgin 70 em
12d, =12X251=30cm |

Longitud de desarrollo

Refuerzo negativo (varillas N¢ 8 de lecho supersor)

Idzl

32

X 006X 4, f,/\/Fe

L= 130006531000 200

ios Dstones == 120 an 3> IS an

L ongiud de

Refuerzo pusitno

e Lz
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L= 006 1,1, /1. =005 <3 X 1000,\/200 =85 cn

CALCLLO DILL RCIUVERZO TR INSVLRS IL

v, =03+/f,=71kg/cm?
chvcbd:7}X30X70:1l9001\g:1}9[0ﬂ

Coitante en la seccion ciuuca ¥V, = 275 ton (determinado g ..camente « ¢l
diagtamn de cortante)

Ve, =V, =275—-149=129 ton
Sepaiaaon estiibos N® 3 (4, =1 I2 am-)

1, /,4 P25 2300 70

— = , =15 c.a
ey 12900 * e

En una distanua 2d Ce la cara de la columnag, la sepuacon mavima es

d 70 _
(5 ) —m— = =1 2 uan
ax/, 1 ‘:'r
dod 10
. =
() = - —t——= X =66 cm
nax,

015 1, " 013%10
Ayd 112370

(.)mu> = - = — = 35 un
J1o i, Gy, 20

ﬁf(\
VIV
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LJCMPLO 16.6 Continuaciun

SEPLIACIVLL LAHINLY G Ll oL 1O GC d viga

i 70
((ha‘) _E—Z?:JJ cm
1 f,d 112%2300% 70 .
Ve, —1.= 2 = /<3:) =6300hg=05tca
: s 3

max

Veo=654+119=214ton
Distanaia de la seccion al apoyo =165 m (deteinunida graficamente)
Rewision en la seccion de corle de las varilas longitudinales

9
ngc core — 25 ton > 3— (27 5)

Por lo tinto, conviene disminun la sepatacidn de est1ibos o prowongir 1 .
varillas loagia dinales

CALCULO DL DEFORMACIONLS
(Metodo Regiammunto ACI-71)
a, Deflexion bajo carzas de coita dwracion

Decllenxion en ¢l centio del claio

w
! "

M r/ My i M, . :

NN = OO L
AN FAVERYA SRS AN R AN 4 —
14 . . aa 4

a -
i l 1 i i

SC(('IOH(’S criricas 7!(7‘7‘"1"(71‘"?'?7‘!"7'7?";(1“7‘0 - sowo= T s -
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vy f" IJ

A

/4

=373cm

~
<
I

f,=2\". =28 Lkz, em®
28 3¢ 1030 600

Mes = 375

= 755000 hz-cm = 7 8 ton-m

Momento manimo de servico apovu iquierdo

V¢
M=~ — !

15 1

Qe

= 10 0 ton-m

(913

Momenwo woinimo de servicio apovo derecho

M 25
. M =—T"T=""_—167tonam
15 15
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T (6) = 220(70 — ¢)

H

(=147 ()—1050=20 c
Momeuto de mercia
30 (255)¢ - .
I”:——(—OL——:—QEO(IO—QJ 3) -
5
I, =165 000 + 451000 = 594G 000 cm?
Para el apoyo izquicido
7853 785\,
l, = 1050000 4+ {1 — ! 549 000
(100) ‘r[ \100)]
Iy, = 501000 4+ 511000 = 815 000 cm®
lara €' aporu ueiccho
785\ ¢ 7 7 93\ 1.
Iy = /I_T 1050600 — 11 — /';——-:\ 204 00U
- \10 7 ' KA() /}
I, = 109060 — 556000 = €13 40 e
Seccton cutica por moncnto posilivo
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CJCMPLO 16.6 Continuacion
i Y- \
ll»rum — ’_j‘ ( _—r—‘2——‘ +1wd }
3 o == 708 WU O
‘ Culcwlo de la dejlcvion
Wernge = 10100 m = .0 kg'um
(M Jirwnpe =100 tonm == 100 3 10 Agem
(M2)trabage = 107 ton-m = lo 7 X 10 kg cm
Sustituyendo
5 40 % 800! .
a, = =iJocCm
odF 180 % 10 X 795 % 10°
3 100435167100 8002
| azz( X +3>§ ”_X =—09cm
] 48 X 180 X 10° X 657 XX 10°
acd = l 5 -_ 0 g
§ a,;—006cu
;
Uy Defleawon adicional a largo plazo
/ A’
Factor de conecaon =, 2 —12_= ) =06
\"T 4
3 1 \
, Ay, 18472 2t i
—_—— — i E— =063
A, 2 2 3
]
: Sustituyendo
g a, =Q2—12x0067MH06=122x06, a, =7
i ¢) Deflenion total
M a,, :a‘d—:- aa
#
g Sistituvendo
i
5
[ a0 = 006 07
5 C = N
'
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yoow, =V 1y f, X 10~ (cm; ! | . P .
H ! ’ £y e -
i fLy=San o | 5
' w235 | .
I, 10X 50 .o Es ‘
A:Liz—x“zzochzl- ¢ o C 1
i n A E—— —_——— —
' | ,
| h, ! 30 !
=
! P
= 1itr5cm
v hy =455 cm
a1 d
y = =09
Y=
M 1670000
fo=— = — = 1320 kg/cm?
dyz 20 09x 70
w =¥ 3X200X09x1320K 10— :
e = 11900 X 10~* ¢m
w =012nmm
nax
; N

are oo et vo ded patin se tomo cono ¢l valor

Ca o Gl 'us magulenies cuatio veces ¢l pealte
wolal o 1dost o Ja wistanaa ded fecho antenor
¢ i1 o ojeano mdenior de 1a uabe I oace
10 deiv w0 e b seccioa 7 ose calculd wsando
W0 W pa iano, 3, agual a 094 I
ur; seailo que ote vilor o suficrente
Wlhive s ovando D hines i chcos Sise de
sca obics un valor mos preciso pucde seguiise
l proced.zuento dusaiito en dicno cjemplo

Paia cortar ¢l acero st i€l o
tos semejanies a los uul swdos n
Para el accio negatino s corLuion .

v nma el poato, una Poi lo tv .,
nes quataron ambas con dos vl oo
I Oy 10O 1OSIBLLIILS 3L it

ner aprosianudy, xupomn.xd\) - ¢
vandlas se poolonenon moas L G
1ico de cotte, la mavor de 1o s
12.d,, de acuerdo con lo sentlacu v o



376  dimensionamicnto

L] mo ncato posino i d apoyo decccho s
Deoucnio por lo e pod ocortr s enee 1
te unt paie sustancial dat 1clucizo postavo on
« cho upoyo Sin emlargo, se aconstyi que i
OLTUCTIIR, COAsLI LU s €N Z0NaS sIsmicas Ja re-
SS9 mAMEN 0 hoving dp Inc anoyoe sen
oor 1o .ecaos ¢l 50 por ciento, aproxumadamen-
t¢, de ld " esrstenad o LIoMLNto Lug itno el dicno
'oyo  \demas, debe cumplinse el requisito e
posar por fo meaos dos vaidlas cn toda la loa-
saud de la viga Por consiguiente, solo s¢ colto,
il egampio, una de las tes vuullas de refuerzo
J0s1uvo

La ionzitud de desmiollo de las vauillas N¢ 8
se calculo con s tablas 91 y 92 Para el re
fuerso negauso, In aistaacia del pafo del apoyo
@l seccion de coite toulio hicciamene meaot
que Ia longitud «e desanolio Poi lo tanto, fue
necesario prolonga los bastoncs de manela que
su longitud desae el paiio del apoyo fucse ma-
vor que la longitud de desartollo Para el 1e-
fucrzo positivo, se uso el p’occdimiento descrito
«n la Sec 96 La longitrd de desariollo mds
desfavorabie pua csie 1cluerzo es la compren-
dida «ntre ¢l punro ae mmievién de la derecha
v la scCaion de momaito positino maximo En
L€ Cus0, «icansa a desanollaise el esfuerzo de
fiienaa de las vaullas

A coaunuacion se determino el refuerzo trans-
versal necesatio por cottante La conuibucidn
ues concreto I'. se calculo despreciando Ia in-
‘uenaa del 1cfuerzo longitudinal y de la rela-
1o Mol La secaon aituca se localizé a una
tusaancia de ua peralee det paiio de la columna
La separacion resuitante cn la seccion de fuerza
cortance wasima ¢s de 18 an S.n embaigo, se
iecomrenta que en cstiucturas construidas en
conas sismicas dicha scparacion no exceda al
mernor de los tres siguientes valores

(Jm{u)l——'z—
d,d

$ ), = e

NS 015 4,
A.d

\

S = -——
Cads 0154,

En ¢ste caso, ngé la pnimera limitaaién, “por

- 1
lo quv I 1Y O LV R P L S A TR PR RV e A
1Y A i '

e tcorcdoNc o L T — . o Caol
UCLC DO 03]CLU oAl 1 (0L « U Ly .2 2011
Culetlid a la colulnily, L v e JooCat oo

IOIHC Waa artuculaon ploeuc oo s caon

Aol vvemog Porle e ) 1= om0 0
Cbe consury tse € und sttt Joovo o 1o e
nos 2d, 1 puur do lr cun del pojo o Re-
Sredcnto ACI i, G 2 CIOS . Ol W (0
s conservador, €1 ld pua osuucturas i zo
s somicas L sepaicud moama de otiibos
el resto de lovegr dene so )2, 0 41 que sc
lequia L pot 1esnvencit & fuei/z cortite In el
ejunplo se 16v150 a4 putn do Gue Jotaiaa del
tpoyo podia usarse una scp: waon de /2 por
1equasitos de resisteacit, ¥ se euconao que dicha
ditaarera de 163 m (owo oia distiacia es
semjinte a la de 110 m (2d), n la que los
Guibos deben cstar a 15 am, ua wmado conve-
nIente consiste €n ComCINC1l u sepit wcion de
15 cm hasta 165 m del apoto, y ¢ mhiu en osta
sccaion a una sepalacion de 55 e (I, para
I 1esio de la viga

Debido a que lus vanllas longire " -los se
cortaron en zonas de .ension, s¢ 1.vi o .3 resis-
lwicia a cortante en ia scec on de culae, paia
determinar s se CUmMphll O« \JWsioy esiable-
cidos para este caso Como nw ~¢ cuinlen, seria
necesanio modificar en el ¢ alo el refuerzo
longitudinal o el tansvasi. e “cucdo con lo
maicado en el L} 163 Unt mane & ¢c v
en prolongar las vanllis da 1cfue 70 ez o
hasta I secaion en que ta fucrsa co a0 o
ser agual a dos wraos dor cottt o L ot
mMcuicos j0s estrisos, 0 N21a u 1d ~ecadh .o
zacr en la o0 de ccupies o e 7

LI dimensionaneno o re /20 o0 o
D170 pla oS conGlcionG ta Tucu vl 20 o de
VIS GUE SO Wl POCO IS Ui T 0y, ) s
rosuitados obienacos se plicoren 1o al dat v
rquierdo

Como wa el ejemplo "necuion, 11 do oo e
cileulo (l cenuo del ciuo Jde Tv v oy aseco
¢ procedimianto del Regimento APt T p e
sarcdo an e see M2 Tav ol v oo
[ Y it l] VoSsiviber S LILINOT N (e i N
Hesiones hyo crge verucil v aciucne
CIub120, CO™M0 € SIYLIo ¢S N 9 ~C, !
ot D GelienIons e il g -
dehidus o cagas vaucdes de senicio 1. oy
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£} vales ve v doleana se obtaso stocipo-
tendo rdu N oo ey gl oraaae 1o

da cot cog e teal v Lo un vigl coa
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donce VM, v M. son los n.oanGitos cn los exties
mos Estos valores pueden obieacise por medio
ue los teorcm's area momento o por el princi-
pro de In v 51 corjugads

LI agicwinienio se calculd con la ecuacién
nropucsti o, Gerselv v Lutz (Sec 104 3), para
In zona de 1 ertenwo NCZUUVO KlanImMo de seivi-
1o wn carrente Por tratarse de una secaon T
con esuctzus de tens.on en el patin es necesaio
hacer zlguna coasideracion para determunar el
area efcctva \ este respecto, e Reglamento
ACILTL ospect” ca Gouibua el refueizo en un
ancho e o' ancho electivo del paun, por re-
| usitus L kv, paro sin exceder de la decima
aurte ¢l claro Dste ancho puede usarse para

N
C

alcal oiatea cfectna, 4, En el ejanplo re-
! 3

sc ot menor el varor coniespondiente a la déaima

parte del claio

15,7 Duueunsionamiento de columnas

71 D - onamienlo de una columna
swc o a tlexocomhresion

k alkd v Y- -

A.cJt‘un‘uU POV s

Se Uw w2 Jaaltilsionar, en este ejemp'o, una

cotut” . G a las acciones mternas indicidas
S e 1L 3000 existe tiexton en uno de los

dominvions naenco de colen o8 UTT

G CoeG sy aue los moa atos 1o
Lowdos va han sido sacanentedes o0 cdeau o
¢ e

PLdnstonualitio (¢ ©a (0t e sC
Catndo utthzn do oy Jhgecan domte ¢
o que se mcinen an o Apendice B Las di-
VO T uet s de usAr Glos (YA T SC b
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RECCMENDACICNIS D=L REGLAYENTO ~ACI F~3A ESTRUCTURAS LE CONCRZTC EN

ZONAS  BIESVICAS

Cscar M. Gorzil

Franclsld ACoLes Fern. . =

1. INTRGCUNCICH

En el afic de 1971 se publicard una nueva versibn cel fzg.a-

~

- " A
mento de Construcciones del American Concrete Institute {(ACI).

[yl

En la ref 1 se presenta una publicacién preliim.nac ce esc
rnuevo reglamento, el cual contiene un apéndice con recomendaclcnes =opo-
ci{ficas para el detallado del refuerzo de estructuras de concretoc en zo-
nas sismicas. Es la primera vez que el Reglamento ACI 1incluye gisposicic
nes de este tipo. En este trabajc se exponen en forma condensada talas

dispgosiciones.
2. CANPO DE APLICACION DE LAS RcCCMENDACICNES

lLas reccmendaciones se aplican & estructuras CoOnsST.TLiCaES
por marccs o por marcos y muros de cortante, y construidas en zcnas en
gue exlste una alta probabilidad de que ocurran templores aue causen -

Aos mayores a la estructura durante su vada util. Tales estructuras scr,

A

por ejemplo, las clasificadas dentro del tipo 2 en el Regliamento cel 2:

~~~~~~ —~ -

- - -
- p ~ c + —_——a At Vi m e e - -
tritn ederal, Lo orertond:z QU2 L2 IZLllCICL18N 8T LLD TEComENnTaciTnes o=

dusca a estructuras de comportamiento ddctil con una altu capacio ut ¢

abscrcidn de enernfa v aue puedan resistiw ininwesnanmnes de cizmo do los o

# Profesores Investigadores, Facultad de Ingenieria, UNAM

-



LIS Cu2 2sIguran gQue .a reswstencia de 1a estructura se alcance nor

€.ox.8n vezcuis ce la formacidn de articulaciones pldsticas, y Gue evitan

e
1..0s frigiles de falla, como las fallas de tensidn diagonal © de adnaren

Z. FZCCLVZNCACICNES PARA VIGAS

Para asegurar Gue las vigas tengen un comportam:rentoc dic:al,

fice cuz el parcentaje de refuerzo ce flexién no exceda del EC

m
o
{

{

T
113
0
b

st ciento el porcentajge balanceado. Este limite garantizg que se desa=-
rro.le ura zona amglilia de comportanmiento ineléstico antes de la falle y
cLz se evite lia Talla frégil tipica de seccicnes scbrerreforzadas o con
corcentajes ce refuerzo cercancs al porcentaje palanceado. Fecpecto al

eczro minimc, se recorienda que el porcentaje de refuesrzo no st~ wrancs

4 2\ -
ce 16/f (e} y que existan por lo menos gos varillas lengitit nales en
y \ J =

=. lecno 1nfericr y cos en el lecho supericr en toca la i1ongitud ce

i

vi"2. «& frirera ce estas especificacicnes t.ene por objeto evitar las

“olias fréciles gue ocurren cuando la resistencia ael elementc reforzado

'
]

2nGr Cug .2 resastenrcla de un elemento de las miemas dimensicres s
re-uerze., Le segunda tiene por objeto logrer cue toras las seccionzs ten

e refuerzc, tanto necetivc CC~0 Hositivd, Brav.enco

"y
2
(o]
'..
©
o}
(o)
[4}]
O
o
“\
(3]
'.J
o
[
o}
q

¢ =z puecan cecirrollsarse motTentos de uno u oIrc sicho. Z1 adnaiTo o gos

- N - - - - ~—~ g -~ -
YT asaed Tul LLlo o2 _ncla‘]u aJjccucuo de los ‘r.toes.
| . . ~ . 3
LtbaaO @ Que la pasteidn Gz 2ot pliitoo o anlloalds ulde

L. rir CTances vérisaciones al actuar un sis.o, se recomlerds gue la ter-

C. & perte col acerc negetivo se prolongue més alléd cel punto de inflexidn
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una distancia 1cual por lo menos a la longitud de anclage, Ld’ y Que 1z

longitud total ce este acery, cesc: la cara de la columna hasta el extre-

mo ce las varillas

Tars

arcanl

Q

ro licce.
rg NeTaT.vd LEX1TO
ara

momentas positivas

la resistencia por

€2 reLomlenca Gue por lo mencs 1

;01 1cual por 1a meros a 0.25 1, conce lc es el clz-

lo

fu

cuarta parte del ac_

sn proloncuz a todo lo largo de la viga.

18

tcrar en cuenta que en los apoyos pueden desarrollars
elevaaos bajo l= accibn ge sismos, S€ reccrnienca Gue

momento positivo an un apoyo dado sea igual pcr lo w2

nos al 50 por ciento de la resistencia por momentc negativo en el mismo

apoyg.

En la fig 1 se resumen las disposicicnes sobre refuerzo mo

ni~g por flexidn.

Tanto el refuerzo negativo como el positivo cecen ser con-

imuos a través de la junta entre viga y columna. Cuaznao esto no es pes:

ble, como en columnas de berde, las varillas deben prolongarse hasta 1z

A
P

cara extrema ce la columna y anclarse, como se muestra en la fig 1. La

longitud de desarrollo debe medirse desde la cara interna de la cclum-z.

El refuerzo por corctante debe estar constituids Gnicamente

por estribos cerrados perpendiculares al refuerzo longitucdinal. La razdn

de recomendar estribos verticales radica en Que el refuerzo irclinadso z2zr

ccrtante, ya sea en forma de barras o de estribos, no es eficiente si ocu

rre 1nversidn en el signo de la fuerza cortante, cosa posiole durante ur

S15M0.

£1 primer estrioo cece colccarse a una gilstanCla maxifa < -

7.5 cm a parctir del pano de la columna. A partir de este estrito, .a <=

racién no debe exceder de,dfd en una distancia na inferior a 4d, conae

es el peralte efectivo de la vica. Fn el restn de la viga, 12 seporacid-
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estriscos no cebe exceder de &/2 (Fig 2).

£1 &ree de estribos dentro cde la distancie 4o & pa-tirs <ol

{1
1
)
'J
£
@]
"
[{Q
[
]
C
«
C

-7 hl O
150 cooe ser £Cor lD MCNCs 13w . 8 a& Solcnic

)

Estos estricos cepen ser Cerracos y Con 21 anciaje minimo
egspecificaao en el Reglamentc. Los estrigos cerrados no sdélo contricuyen
2 la resistencia a fuerza cortante sino cue tamoién confinan el ccocncreto
y admentan su cuctilicad en las zonas de articulaciones pldstices.

Conviene evitar los traslepes en zonas ce esfuarzos méximso
o de inversidn de esfuerzo. Cueando no sea posible, deben colocarse por ic
menos dos estribos cerrados para confinar el traslape, los cuzles no de-
tcn distar entre si mds de 16 veces el diémetrc cde la var;lia lcngitudi-
nal nx 30 cm. No aeben hacerse traslapes soldados dentro d una gistancia
d cde las articulaclones plédsticas. las longitudess de trasle.= serén por

ic menos ae 24 veces el diémetro de las varillas o 30 cm, la que sea mz-

&, RECCVZNOACICNZS FARA CCLUNNAS .

r ‘'x.mo Ce sels g£or ciento. £l oojeto de zsta recomenca2ciin gs Ten.r Soo-

. congesticnamiento del refuerzo.

Las columnas que concurren a Jn nudo deben terer maycr re-

.«Irzas wor Tlexién que las vigas que iieTan &l mizvd ruecdd y estin coo

- .~i%:s == un plano. Esta disposicidn se esteblece porgue es pratverible



que las articulaciones pldsticas se formen en las viges cuz en las co.um
nas, ya que en este Gltimo casc pueden presentarse pProblenas ce 1nestany
liaad.

Cuando la carga axial es de magnitud significativa (mayor
Ggue el 40 por ciento de la carga axial correspondienta a la condicidn ba

=

confti

[y}

lanceaca, aproxlnadamente), debe colocarse refuerzo transversal c
namiento en ferma de hélices o estriocs cerracos, para asagurar el ccm=-
portamiento dictil de las columnas. £ste rsfuerzo transversal ss colcca
arriba y abajo del nudo, en una longitud Que no sea mencr Gue la dimzen-
sién mdxima de la columna, n1 menor gue 18" (45 cm), n1 que un sexco ce
la eitura libre de la columna (fig 3). Cuando el refuerzo ce confinamien
to ccnsiste en hélices circulares, el porcentaje dsbs ser gl mayor del
calculaco con alguna de las siguientaes ecuaciocnes:

0.45 (Ag/Ac - 1) 7.

Py = f
Y

pg = 0.12 FL/7,

donde fS es el érea total de la seccibn transversal y AC es el drea del

ndcleo confinado considerado hasta el pafio exterior del refuerzo confinan
te. Cuando se usan estribos rectangulares, el drea de una rama de dichos

estrioos, A se calcula con la ecuaciln

h’

|2

donde h' es la longitud libre de los estribos (fig 4) y a es la separacién
centro a centro. El espaciamiento centro a centro, ya sea de hélices o de

estribos, no debe exceder de 4" (10 cm). Para reducir la longitud libre

h'-pueden usarse grapas o estribos suplementariocs de una rama,como se rues



enTeTIoTFs Gara reiuerro confinante s abruviercn da ensPyePs dearritcs
coer cetaelle en la ref 2. £n la longitud ce columna no confinzdz, se col

-~ los estribcs especificados para colurnas con la recomendzcibn adicio

c.e la seperacién no erceca ce o/2. Debe congrocarse Gue .& colur

©

- &
7z refcorzaca con diches estrisos pucdz resistir la fucrza cortantce apli-
caua.

Los traslapes deben tener una longitua minima de 30 veces
el ciémetro de las varillas longitudinales ¢ ce 168" (40 cm), la que sez

rzycr, Cuanco les vearillas se empalman pcr reclo de soldedura o trozl:ises

-

T zcdnicces, no debe empalmarse mds de la cuarta parte de las varillzs en

1l

la mismz seccién, y la distancia entre sscciones en las gue existan ampal

mes deoe ser per 1o menos de 12" (30 cm).

S. FECCONINDACIONES PARA LAS INTERSZCCICAZE D2 VIGAS Y CCLu NAS

las interseccionas ce viges y colurnas aebe cclocerse re

-

fuzrzo cz confinemiento, calculaoo en la misna formae gue pera las colum—

Il
i

=, ¥ r.fuerzo pcr cortante, Ce.cuiudc CORO sE C2uiribe & cortirc.ciin,

2 calcu.a 1la fuerza cortente comno se arcica en 12 fig 5. A pert.r cz ¢

n

T ‘uerz. cortante, se deteraina ¢l refo. ~zo trarsuverssl nPCesIrid Si-

T..1ACC 21 procecimlento usual parea var .o, £1 refuerzo en li2s LniiTorLols

- - se r Cuilre pira liograr que seon ot I.175, piTa Co-pensar oL -
2.”%n en resistencia por cesprendlT.era o (sl CORLMtou, S2rd meloror aa LO-

-~ -~encie y para resistirs les fuerzes (oc-.z-.2s QLI -2 Gesarrcllan cno1z

-7« reoco1d~. Cuzndo existen vigas £~ .. CCria norpzacicular a la oonas:

~



T

deraca, de manera que la interseccidn estd confinada por los cuatro lac~:s,
la carciczs de refuerzo transversal en la interseccidn puede reducircc -
la mitcs. La ferma en que se coloca el refuerzo en las 1ntersecciones £2

ruestra en la fig 4.
3. CCVENTARIO FINAL

Las recomencaciones antericres reflejan la creciente preccu
paci8n por lograr estructuras ce comportamiento acecuado ante la accid-
ge s1smos, e 1ncorporan experienclas cbtenidas del estudio de fallas ccu-
rricas en s1smos recientes, Estas experiencias han sido complementadas con
importantes trabajos experimentales (refs 2, 3 y 4). La aplicacidn de izs
recomencaciones permite mejorar notablemente la seguricad de las estructu

ras con un ligero 1ncremento de costos. /

1. ACI Committee 318, "Proposed Revision cof ACI 318-S3: Suilding Code Ra
gquirements for Reinforced Concrete", :CI Jourral, febrero, 1970

2. N.%. Hanson y H. V. Conner, "Seismic Resistance of Reinforced Concrete
Beam-Column Joints", Proceealncs, ASCE, Vol 93, N° 875, octubre, 1957

-

3. ACI Ccmmittee 3135, "Seismic Details for Special Ductile Frarmes", ACI

Jeurral, mayo, 1570

4. Discusiones a la ref 1, ACI Journzl, septiembre, 1970
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Grapas

! h I h ——I —-*)/- Estribos cerraaos o helices
| N e

{7 i h;[‘ i

’ [ I

I 11 H I n

!} \\1 | | .

SO ) [ N O

— - A\

\- Esiribos suplementarios

Fig 4 Seccion transversal d2 unc columnc
con estribos cerrados y Qraoas
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" FSTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA ",
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CURSO DE DISENO ANTISISMICO DE ESTRUCTURAS

TEMA: ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA,

Los dafios causados por sismos inrensos en construcciones de momposizria han

»

sido con frecuencia muy scveros y ¢ cemién que el desempefio de estas construccio
/
nes se compare desfavorablemente con el de estructuras de acero y de conercto,
Hay que tomar en cuenta, sin embargo, que la mayoria de las fallas cotas-
tr6ficas han sido de construcciones de momposteria sin refuerzo que, ademds, casi
siempre adolecian de defectos obvios de estructuracidn, lo cual refleja el hecho de
que usualmente estas construcciones escapan de un diseiio cuidadoso como ¢l quc ¢s
L4 ”» . . .
comdn para estructuias de concreto y acero. Ademds, si bien cs cierto que las e
tructuras de momposteria, por ser muy rigidas y generalmente fragiles, son pariicu=

«armente sensibles a los sismos, especialmente cuando estos ticnen epifoces cercancs

v superficiales, también se ha comporado que, con un refucrz. y confinamienlo ade

cuados, puede hacerse que toles estrusturas sean capaces de so .riar deformicinngs
apreciables, aunque ello imp!i.quc cicxto'ogricfcmicnio ce los muros.

Por oira parte los sistemas constructivos a base de mures de cargu de mam-
pastcria representan, en la mayoria de los cusos, la solucién mis conveniente pera
consirucciones de vivienda econdmica unifamiliar o multifamiliar, y en gencral pora

comtrucciones de boja o medianc altura en los que se requicra ura subdivisidn d-l

érea tetai en espacios pequefios.

Sistemas estructurales a bese de muros

Los rruros de momposterfa se emplean en distintas formas estructurales en las

.
* £t texto cde estas rotas esté adaptado de" Comportamiento sfsmico de niu

ros fde marnposterfa" por Roperto Meli. Publicacidn el Instituto de Inge:
nerfa.



que difieren las solicitaciones que los aicclan y el tipo de refuerzo; lo identifica-
cién de los distintos tipos es importante para la cleccién de los modalidades de en
saye.

cn construcciones euya estructura prircipel esté consiiiuida por marcos de
concreto o acero, e€s fre;:ucnfe que existan muros de mampasierfa, gencralmente con
fincdos en todo su perflinetro por los elementos de un marco. Anle cerges laicialcs,
mcico y muro achion como una sola unidad estructurcl en la cual el muro proporcio
na lo rlgidez ol actuer como diafragma, mientras que el marco tiene la funcién de
resistir les cargos verticales y la flexién general, asf como la de confinar el muro.

En algunos casos el muro puede mo tener columnas en sus extremos y estar
confinado {nicamente por los elementos horizontales del sistema de piso superior e
inferior (por ejemplo en cubos de escaleras).

En otros tipos de estructuras los muros constituyen el Gnico clemento verti-

cal resistenie y por lo tanto deben soportar el efecto de carges articales y latera

less  El efecto de los cargas laterales puede visualizarse como la superposicién de
ia flexién general de cada muro, considerado como un solo clemento a lo alio de to
dos los pisas, més el efecto de las restricciones al despiazamiento y las rotacioncs
que en €l induce el sisiema de piso en coda nivel; el resultado son fuerzas cortrn
tes, raomentos flexionantes y fuerzas normales de tersién o compresian vanebles en
cada nivel,

En zonas slsmicas es vsual, especialmente en Méxnico, que los muros da2 cur
go estén confinodos por elementos de concreto verticales (castillos) y horizontalcs

(dalas) de esgesor igual al del muro, con el fin dc proporcionar @ este un confirg

.
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P

micnio que mejore su ductilidad y ie permita soportar repeticiones de corgas sin de
teriorarse excesivamente,

Para muros de piczas hueces se provee gencralmenie cicrto refuerzo vertical
y horizontai en el interior de los hueccos con el fin de incrementar la resistencia a
esfucrzos de tensién, verticales o diagonales, y en parte mejorar también la ducti-
lidad del comportamiento. Este refuerzo interior puede ser adicional al refuerzo ex

terior a base de castilles y dalas.

PROPIEDADES DE LAS PIEZAS.

Se realizé un muestreo de la produccién de piezas para mamposterfa de.ting
das a la constiuccién en el Distrito Federal, con el fin de estudiar los propicdudes
mas importantes y, en particular, la distribucidén estadlstica de .a resistencia de las
piczas. Esta Olﬁmia se determiné en ‘odos los casos sobre unc mitad de lus piccos
por la mayor focilidad que se tenfa en esta modalidad de ensaye y por ro diferir
en forma significativa los resultados con respecto a los obtenidos en piczas enterus.
Se muesirearon lotes de materiales del mismo tipo producidos por distintas febricas
y se realizcron distinras etapas de muestreos para una misma fibrica, con ¢l finde
tener medidas de la dispersién de ia resistencia, disringuicndose la que se presenio
enire unidades de un mismo lote, cntre loies de una misma procedencia vy ealre lg
tes de distintas fabricas que producen un mismo material,

Los resultados se resumen en la tabla 2.1 y se comentan breverente a conti

nuccién.

{2
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Para el tabique de barro recocido se noté que se distingulfan gru’pos de fa-
Uricas con resistencia del mismo orden y que estos grupos correspondfan a las zonas
geogi&ficas en fas que estaban localizadas fas “tabiqueras”, esto indica que la re-
sistencia del tabique depende principalmente de los bancos de materia prima de los
que se abastecen los productores y que menor importancia tiene la diferencia en los

procedimicntos de fabricacién empleados. Salvo algunas excepciones, los cocficien

tes de variacién de la resistencia de piezas de un mismo lote fueron del mismo or-

aca (35% en promedio) para las diferentes fébricas. La resistencia fue notcbiemen

te uniforme de uno a otro lote de una misma procedencia.

Para el tabique extruldo, existe una diferencia importante en la resistencia
media de piezas semejantes producidas por fébricas distintas, mientras que piczas
de forma diferente p\roducidcs por una misma fabrica tienen resi.iencias semejantcs,
si_estasse calculan sobre el érea neta de la picza. Lo anteric indica que los di
ferencias en las materias primas y especialmente en los procedimientos de fabrica-

. . . .
cién modifican retcmente la resistencia de una @ otra fébrica de modo que serd ne

“

cesario considerar cada procedencia por separado.

En cuanto al blogue de concreto, tres de las fabricas consideradas emplea=
ban prccedimientos de construccidn muy mecanizades y ejercian buen control de e
iidad, en cstas fabricas se obtuvicron resistencias medios eltas y uniformes y Lo

dispersién en los resultados individuales; para los matcricles de los otras dos {Glui=

LA N
cal s
/

- . - [ - - —\
cas, menos industrializadas, las resistencias medics fucron menores y hubo mayor

Para el tabique macizo de concreto (tcbicén), también hay una fuerte di~

ferencia entre la resistencia de piczas de distintus fébricas, debido @ que no <o ol

serva un proporcionamiento uniforme, sino que varia el tipo de agregado y la can-

tidad de cemento emplecdos; la resistencia media varla de uno a otro lote v la die



Marteros

Las propicdades del mortero que més influyen en el comportamicato cstruchy
ral de un elemento de momposterfa son probablemente su defarmabilidad y adheren
cia con las piezas; de lg primera propicdad dependen en gren medida los deforma-
ciones totales del clemento de mamposierfa y en parte su resistencia a carga verti

’ (11 > . . ] .
col; ia ccherencia entre el mortero y les piezas define frecuentemente la resisten=
cie por coriante del elemento. Muy imperiante es tembién que ¢l mortero tenga

una manejcbilidad adecuada para que pueda ser colocado en capas uniformes sobre

las que csienten bien las piezes, eviténdose concentraciones de esfucrzos y excen-

tricidades accidentales,

4

En cuanto a los resultados experimentales de muestreos para 1u ueigiminitwn

da los valores medios y de la dispersién de la resistencia a compresién para distin=

tos proporcionamientos, la tobla 2.3 resume un gron ndmero cc ersoyes de morteros

elaborados para la construccidn de muros de momposteria en lacoratorio, _

. Todos los morte

. ] . . - » -~ .
ros considerados fueron elaborados par un mismo albadil sin observar especioles cui

- . . , te ; l d
dados or el proporcionamicnto, que se hacfa por volumen, y sin medir lo cantida

[N

de agua.
En condiciones de obra es de esperarse una mayor dispersién cn los results
dos dcbido o {a intervencién de diferentes operaciones y a la posible variceién cn

los proporcioncmientos realmente empleados.



TABLA 2.3 RESULTADCS DE ENSAVES DE MORTEROS ELAZORADOS POR UN

M.SNO ANIL
I
P PROPORTICNAMIENTC i Nomero de | Resisiercia |Coeficiene celPercentil 295,
\  cemenro:cal.crena 1 muestras medic, en | variacion, en| en kg/cm?
! kg/cm2 %

1:0:3 2i1 | 205 24 95
| 1:1/2:5 70 108 19 57
[ ~- )
| 1:0:6 | s 106 31 45
{ i

1:1:6 ! 26 75 32 b 23
- | !

Los veiores individucies son premedio de ires cnsayes



Co~nrosién ¢n ic namposic-la

El "comportamiento y los modos de falla de la mamposterfa ante carges ax.u

les 'dependen en forma importonte de la interaccién de piezas y mortero, e¢sta pue-

de interpretarse en la forma siguiente. Laos piezas y el mortero tiench caracterfs-
tices esfuerzo-deformacién diferentes, por fo tanto al ser sometidos o un mismo s

fucrzo se produce una interaccién entre ambos que consiste en que ¢l material e

- . I
nos deformable, las piezas en gencral, restringe las deformaciones transversales del

material mé&s deformable, introduciendo en ¢l esfuerzos de compresién de direccidn

transversal,  Por ei contrario, en el material menos deformable se introducen esfuer

zos transversales de tensién que disminuyen su resistencia con respecto a la que se

obticne en el ensaye de compresién simple del material aislado.

~ ks

La relacién esfuerze-deformacién registrada en ensayes de pilas @ compresion

-~

es pricticamente linec) hasta la falla, gque se presenta en gencral en forma brusca,

. . Solo para piezos de boja resistencia la curva .cnde a ser parabéli-

~

ca y ia falla se produce en forma paulctifm.-

El ensaye mencionado se realizé en pilas construidas con las piczas cobieni-
das del muestreo general mencionddo en lo seccién 2.1 y para tres proporcioramicr
tos de mortero.  Los resultados, por lo que respecta a la resistencia, sc presentan

gréficcmente en la fig 2.6, en que se aprecia que el mortero ticne una influencia

epe

poco significativa, dentro del rango de proporcionamiertos estudiades, v cue o in
sistencia de las pilas es aproximado-nente proporcional a la de las piezes, pero <is
tinguiCndose claramente los piezas @ base de cemento de las de barro.  Hay que

considerar que la mayoria de las piczas de barro ensayadas tenian una relacion o
tura @ espesor de aproximadamenie 1/2, mientras que en los de cemento esta relu-

cién varié entre 0.7 y 1.3, sin que se encontrara una tendencia definida de lo e

sistencia en pilas con esta variable.
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Los mddulas de elesticicdad secanics ubienides de fos ensaycs resuitaron po-
co mds sengibles que la resistencia o la calidad del mortero, especialmente para

piezas de tabique por el mayor nimero de juntas por unidad de longitud.

: {ps resultados, presentados on

detalle en la ref 3, permiten proponer las siguicntes rclaciones aproximadas:

. E = 450 f,, para piezas de barro
E = 600 f para piezas de concreto
en que
f, es la resistencia en compresién obtenida en pilas.
Tensién diagonal en la momposteria §

La falla de un muro por efecto de fuerzas cortantes ocurre gencralmente a
través de grietas inclinadas debidas a tensiones diagonales. Es.os grietas se forman
generaimente a lo lorgo de las juntas, propiciades por la debilicad de la unién pic
za-mortcro; sin embargo, para piezas con baja resistencia y buena adherencia con

el mortero, las grictas atraviesan indistintamente piczas y mortero.

Es importonte estudiar el comportomiento de la mamposterfa onte combinacio

L

nes de carga que introducen esfucrzos principales de tensién con distintas inclina-
cioncs con respecto a las juntas. Adem@s, es de inter6s el estudio de los mecanis
mos de falla por las juntas y el efecto de la calidad del mortcro y de su ocheren
cia con las piezes en la resistencia.

El ensaye que se comsiders6 adecyado para estudiar ¢l fenSmeno es el deun
murcte sujcto a compresién diagonal . Variando la relacién de lodos sc introducen
esfuerzos principales de tensién que guardan distintos Gngulos con las juntas

! .

”~ ~
-

—_—

Q)
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én la tebla 2.4 se consignan los esfuerzos resistentes obtenidos. Se aprecia como
las resistencias son aproximadamente uniformes para las distintas piczas, excepto pa
ra piezes huecas en las cyales la resistencia es frecuentemente menor, y que la
resistencia se reduce cuando se emplean morteros muy pobres de cemento. Las cur
vas esfuerzo deformecién obtenidas distan mucho de s'cr lincales y los especlmencs
pierden mucha rlgidez bastante ontes de llegar a su esfuerzo méximo. La deforma

cién angular a la cual ocurrié la falla fue aproximadamente 0,0006 independicnte

mente del tipo de pieza y de mortero.

En la misma tabla 2.4 se consignan los médulos de cortante obtenidos cono

lo relacién entre el esfuerzo cortante medio y la deformacién angular del espéci-

men. Los médulos de cortante se comparan con los del médulo de elasticidad ob-

tenido en pilas. Se aprecia como la relacién G/E varla de 0.1 a 0.3,

4

N



TABLA 2.4 PROPIEDADES MECANICAS DL [LEMENTOS DL MAMPOSTIRIA ORILLIIDAS
EN ENSAYES DN PILAS Y MURLTES

Resisiencia
de la picza

Compicsibn axial

Comprcsién charanal

Resistencia

Mod, Elast.

nes.al corie

Mod.igides

Pieza Mortero fp en £ en E cn v en G on
ke/cm? kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm? 1:;1/cm2

Tabique 1:0:3 46 23 8 000 4.9 3 400
Recocido
Tabique 1:0.3 69 46 43 0N 6.7 5 700
1ccocido 1:2:9 26 12 000 4.1 4100
Blque de 1:0:3 ]00 77 30 OOO 5.8
concreto 1:1.6 69 28 00C |
Tabique 1.0:3 175 142 56 000 4.7 4 600
Rejitla 1:2:9 86 31 000 3.2 2 700
Tabique 1.0:3 144 74 51 000 3.7 4 900
rerforada 1:2:9 63 49 000 2.7 4 500
Stlico 1:0:3 128 110 70 000 6.5 15 CQ0
Celcarco 1:2:9 i 98 53 000 3.9 15 0G0
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‘ COMPORTAMIENTO ANTE UNA APLICACION DE CARGZ LATERAL

El comportamiento se tratara en esta seccibn en funcién de la curva ccrga
lateral contra deformacién angular, representeda esta Gitima como la relacién entre
la deflexién del extremo superior del muro y su altura, también se considerard el
comportamiento en funcién del agrictamiento de la estructura. Se distinguirén las

diversas  estructuraciones de los muros o sea: muros diafragma, muros con castillos y

«

t
dolas, muros con refuerzo interior y muros no rcforzados.

Para el caso de muros diafragma ensayados en compresién diagonal, lo curva

carga deformacién se coracterizé por tener una zona inicial de rigidez alta, segui-
da por una reduccién en rigidez correspondiente a la aparicidn de una scparacién
entre el muro y el marco en dos de las esquinas. El siguiente punto caracterfsti-
co es una disminucién brusca de la carga, correspondiente a la formacién de unc
grieta diagonal que se abre o veces en las juntas y a veces travesando las piezas;
casi inmedictamente la carga welve a incrementarse hasta llegur @ un valor méxi-
mo que pucde ser bastante mayor que el de agrictamiento; después la carga se man
tienc cn niveles muy cercanos a la carga méxima para deformaciones relativamente
grandes.

Hasta la cergo de agrietamiento dicgonal, el comportamiento no degcnde en
forma importante de las ccracterlsticas del morco conflinante, sin embarge, despuls
del ogrictomicnto diagonal, lo posible reserva de carga, y en parte tambitn la duc
tilidad, sI dependen del marco y especialmente de lo resistencia en cortante ce los

esquinas, ya que, si esta es bajo, lo gricta diagonal se prolonga répidamente cn ¢l

N



marco y lo carga mo aume: iabl! i i i
b4 g umenta aprecioblemente, mientras que, si la esquina del mar

X .~ . . .
€0 Cs resistente, se tiene yn incremento muy oprecioble de carga hasta que ocyrre

”~ 1 »
la falia de aplostamiento local en la mamposterfa

Si el muro diafragma se somete a niveles bajos de carga vertical el compor=-
tamiento no varla cualitativemente, pero la resistencia aumenta,

Lo deformacién anguler a la cual ocurre el cgrie.‘qmienfo diagonal varla en
tre 6,0015 y 0.0025 cuando el ensc;ye es en voladizo, mientras que para ensayes
en compresién diagonal el agrietamiento ocurre para deformaciones menores (0.0005
a 0,0015).

La grieta diegonal se forma iniciclmente en el centro del muro y se prolon
ga répidamente hocia los extremos., Su inclinacién es vsualmente la de la diago-

nal, acunque tiende a ser mas horizontal si el ensaye es en vo, 'dizo y cuando al

muro se aplican carges verticales.

La falla por flexién del conjunto ocurre si el refucrzo longitudingl de la co
lumna de tensién es escaso y la carga vertical o muy alta, el comportemicnto es en cs

te caso similar al de un elemento subreforzado de concreto. Las grietas de flexitn se

prolongan a lo largo de casi toda la seccién, la rigidez disminuye progresivamente
y finalmente ocurre la fluencia del refuerzo de tensién, lo cual limita précticomen
te la resistencia del muro. Después hay una zona de flucncia bosrante prolongada,

hasta la faila en compresién del extremo correspondicnte o la ruptura del acero de

tensidn.



N . .
El comportamiento de muros confinados por castillos y dalas exteriores cuali

tctivemente es el mismo de un muro con marco débil, es decir, si el refucrzo del
cestillo es suficiente para evitar problemas de flexisn, el muro se agrieta diagonal
mente y se ticne una falle final por cortante en la columna, pero el conjunto sopor
ta deformaciones considerables antes de la falla, -

La ccrga de agrietamiento y la rlgidez no dependen en forma importante de
las caracterfsticas de los elementos de refuerzo. La presencia de carga vertical au
menta la rlgidez v lc resistencia.

Finalmente para el caso de muros de piezas huccos con refuerzo colocado en
el injerior de los huecos, cuando el ensoye es en voladizo se obtiene una falla por
flexién , si no existe syficiente refuerzo vertical de tensién. En este caso
el comportamiento es similar al de un muro con marco. Si existe suficiente refuer
zo para evitar falla por flexién se obtiene una falla por cortante a través de una
grieta dicgonal; esta grieia progresa lentamente y la carga cur:..te sobre la que
produce el primer agrietamiento, Hegér;dose a la capacided méx ‘a cuando la grie
ta atraviesa el refuerzo de los extremos, El tipo de falla es relativamen

te dictil. Cuando existen cargas verticaies altas scbre el muro, la rlgidez y resis
\
tencia aumentan notablemente, pero el tipo de fclla se wuelve francamente frégil.

-~ -
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CONSPORTAMIENTO ANTE CARGAS REPETIDAS.

3

A continuacidn se describirén les caracterlsticas de las curvas carga deforma
cién en los ciclos de carga.

Mientras no ocurran ogrictamientos importantes por flexién o grietas diagona
les, el comporremiento de muros con cualquier tipo de refuerzo es aproximadamente
eléstico y la diferencia entre las curvas en el primer ciclo y en ciclos posteriores
es pequeia.  Después del agrietamiento el compb rtamiento se caracteriza por una
disminucion de rigidez y resistencia tanfo mayor cucnfo més grande es la deforma=
cién mé&xima c!ccnzcdc; en el ciclo; a tal disminucién se le denomina deterioro (0«
degradaci6n) y su magnitud depende esencialmente del modo de falla, de la estruc
turacién, del tipo de pieza y de la carga vertical.

Cualitativamente, el comportamiento histerético cuande hay deterioro impor
tonte est& caracterizado por una zona inicici de rigidez baja, .orrespondicnte al
periodo en que se cierran las grietas provocades por las cargas en la gireccién
opuesta, posteriormente el muro recupera una rigidez aproximadamenre igual o la
del ciclo inicial en la zona ogrietada, e;to hace que, para una deformacién da-
da, la cerga en los ciclos posteriores sea menor que ia gue se tenfa en el primer
ciclo, aunque en general puede clcanzarse nuecvamenre la resistencia inicial pora
deformaciones 'mayores. .

La variacién cn la curva ocurre esencialmente del primero al segundo ciclo,

desputs del cual el deterioro progresa lenamente y la curva se estebiliza préctica

mente en todos los casos después del sexto ciclo.

AR Y



Cuando la falla cs por flexién el deterioro es reducido.  Si las deformaciones -
no son muy grandes (mcnores de 0.003 rad), aunque se exceda lo carga de fluen
cia, las curvas en ciclos posteriores dificren poco de la inicials Adn
cucndo se enira ampliumente en lo zona de fluencia, el deterioro no es excesivo,

la curva se estabiliza totalmente desde el segundo ciclo y précticamente no hay
reduccién de resistencia. Solamente para deformaciones angulares grandes (del or
den de 0.01 red) y en muros con refuerzo interior se registré un deterioro de im
portancia {fig 4.2a}. Esto se debe a una destruccién progresive de la esquina de
compresidn por falta de confinamiento del material. En muros con castillos o mar
co exterior este deterioro no debe ocurrir si existen estribos suficientemente cerra
dos; no s¢ han realizado ensayes para co-mprobar este Gltimo hecho.

La presencia de carga vertical que, como se ha visto, cumenta la resisten
cia y disminuye la ductilidad, da lugar a una disminucién muy © .nortante en el
deterioro. Lla fig 4.2 ilustra como, para una deformacién angul.r méxima de apro
ximadamente 0.01, el deterioro es importante en un muro sin carga vertical debi-
do al fenémeno descrito, mientras que es muy limitado cuando el muro se encuen
tra sujeto @ una carga vertical,

Parc muros con falla por cortante el comportamiento histerético varla en for
ma importante segin el tipo de estructuraciin.

Cuando los muros son de piczas hueccs con refuerzo interior, ¢l deoterioro
es muy Ruerte después del agrictamiento diogonul y la curva se estabiliza lentamen

te y solo para resistencias y rigideces muy bajas., El deicrioro ya es de conside-

racién en el tramo enire la carga de agrietamicnto y la méaima (deformcciones en

.

12
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tre 0.001 y 0.003), pero cuando se excede la carga m6xima (deformaciones drl or

‘
¥

den de 0.005) el deterioro ¢s5 casi total, Para las contidades de refucrzo

vsuales, el incremento en la cantidad de refuerzo no parece mejorar apreciablemen

te la sitvacién, mientras que la existencia de carga vertical sobre el muro produce

un confinamiento que reduce en forma notable el deterioro, fig 4.4, Las razones
. . l ] . . . . )

principales del deterioro son la progresiva destruccién de las esquinas del muro y el

desprendimiento de las paredes de las piezas huccas.

Para muros con castillos o con marcos débiles, ?l comportamicnto €s menos
)

desfavorable que en el coso anterior, debido a que el muro se encuentra confina~
do; el deterioro es bastante reducido en la zona entre la carga de agrietamiento y
la méximg; sin embargo, para deformaciones entre 0,003 y 0.005, la grieta diago~
nal penetra en los esquinas del castillo y esta zona se destruye progresivamente por
la repeticién de las cargas alternades. . . .

Cuando el marco exterior es ropusto y tiene la suficie- ~ resistencia en cor
tante en sus esquinas para impedir que la grieta diagonal se prolongue en el marco
y pora hocer que esta cambie a una direccién menos inclinado, de manera que se
forme el mecanismo descriro en la seccién 3.3, el deterioro es mucho més reduci-
do que en los cascs anteriores. Pueden alcanzarse deformaciones hasta de 3% sin
un deterioro excesivo y sin que se afecte la cepacided del muro, de manera que,
si se cumenta lc deformacién, puede aicanzarse nuevamente la resistencio inicial,
(fig 4.6). Lo anterior es cierto solo para muios de pic;os mccizas, ya que si las

piczas son huecas ocurren, para deformaciones grandes, desprendimientos y fallas

locales que hacen que el muro se deteriore ré&pidamente



g

¢} Muro sin cergc vertical

v ~Ciclo histerdtico
1//

: f
I |
> > O
) “ -)
I
[ {
v [ Ciclo el
i . -
mrrrrrrrery L % /
4‘-0" A| »
~ =l
'l
-0S -04 -03 -02 -01 05
b { ' e J / : —
Detlexicn, pulg
b) Muroe ¢on ccrga virtie!, Q=125 pai
Fig 4.2 Efecte ce lc ccrga vertical en 2l cdetericro.

n

alia por flexion;de la ref 1S



¢}
O

V, ton

H (44
O

RGOV N

ol
O

[ ]
(@]
s, b e e -
i W
.
—

...
X

AN
~
[\
» L

—
.,L\-,.“.‘ -
\

/
/
~.
——

!
D
O

]
ol
&)
N SR

Q) Sin cerga vertical

Fig 4.4 Efecto de la carge vertecl cn ¢l core

by Cargo verticel { Cstuerzo ae

compresich €5 ag/em®)

WOro Znsayes en
de cortente’



o
O
(&)

o N O e

Fig 4.6 Comportamienio histeretico de muro con marco®



Anslisis por cargas laterales

En la mayorfa de los casos las estructuras de mamposterfa son de poca alturc

y admiten simplificaciones radicales de su comportamiento que dan lugar @ métodos

de andlisis muy simples, Para estructuras importantes sin embargo, sc justifica bus
car un@ mejor aproximacién y para esto hay que recurrir @ mctodos que son mas clfx_
borados que los usuales para estructuras aporticadas. Se pretende proporcionor arut
simplemente un bosquejo de los métodos de an6lisis mas adecuados y principalmente
indicar la forma en que deben valuarse las propiedades elésticas que interviencn en

el analisis,

En estructyras con muros largos en relacién con su altura, la rigidez depen
de esencialmente de las deformaciones de cortante y, para sy célculo, puede em=
plearse el Grec bruta del muro y el médulo de rigidez determincdo en ensayes de

compresién diagonal, valores del médulo de rigidez y de elasticidad para casos tI-
picos se consignan en la tabla 5.1.

El efecto de refuerzo exterior en la rigidez puede de.-reciarse, En cuan-
to al refuerzo interior, puede considerarse una érea transformada del muro incluyen
do el efecto del colado en el interior de los huecos.

Cuando todos fos muros tienen iguales caracterlsticas y no hay torsiones im
portantes, la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su longitud y
por lo tento el esfuerzo cortante promedio es c/onsfcmtc; se llega osf al método sim
plificado de disefio slsmico , en el que solo se pide revisar que la fuerzo cortan
te slsmica de disefio no exceda la resistencia de disefo igual a la suma de fongi-
tudes de muros en la direccién considerada multiplicada por el esfuerzo cortanie
promedio resistente.

En estructuras con.muros més esbelios, es nccesario tomar en cuenta las de

formaciones de flexién, para lo cual deberé considerarse el momento de inercia de

ER)
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la scccién transtormada y el médulo de elasticided de lo memposterfa.  Pare ¢l mo
mente de incrcia convendrd considerar la seccién total cuando existen cargas verti
ccles clias sobre el muro que impiden la oparicién de tensiones y la seccién cxrie

tada cuando esto no ocurra.

En los métodos de cnalisis e! problema principal es ei de corsiderar en for
ma adecucda la continuidad catve los diferentes eiementos, en garticular las restric
ciones que los sistemas de piso imponen a las deformaciones de fos muros. El con
siderar a los muros como voladizes independientes, como es préctica vsual, lleva
a sobrestimaciones de los momentos {lexionantes en los muros y a errores en les dis
iribuciones de fuerzas cortantes entre los distintos muros. Ixisten méiodos aproxi=
mados, como el del marco equivalente , que consiste en idealizar el muro como
una columna de momento de inercic y Grea equivalente, ios cucles dan resultados
aceptables en la mayorla de los casos. Lla forma mas confiable es la de recurrir
a cnélisis por elementos finitos en que cada muro es represenicds wor un eiemento
con condiciones de irontera adecuadas. Existen distinios programas esiéndar  para
este fin.

Para los murps diafragma ei método més cpropiado es el de la diogonal equi
valento en quo el muro se susrituye por unc diagonal de rigidez ecuivalente y

el conjunto sc analiza como una armadura.

Rasistercia

Se preseniarén en csta seccibn procedimientos para e eveluacién de la resis

l

tencia de murcs de mamposterfa ante diferentes ecciones; ias expresiones estén plen

teedas de manera que puedan cmplearse directomente en el disciio.

(NN
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Flexocomoresién en el plano del muro

] o . o 4 * . . .. . 4
Se ha comprobede que las hipéresis vsuales pera fa determinacién de ia re
o *

t

;. H : Ine '3
sistencia en flexocompresién son aplicables a los muros de mamposterfa con refuerzo

- B -
interior o exterior. Las incertidumbres que existen en el proceso del disefio de es-

tos elementos justifican el empleo de consideraciones aproximadas como fas descritas

en 3.3, los cuales dan lugar @ que el momento resistente pueda determinarse como

MR = Mo + 0.28 Pd! si P < Po/3
MR = (1.5 N‘o + 0.14 Pod) (1 - P/Po) si P2 P°/3
_C_cirrcn?e

La fuerza cortante que resiste el muro se valda en funcién del esfuerzo cor
tante promedio resistente determinado a través de un ensaye de “ompresién diagonal
en un murete.

La tablg 5.1 consigna valores de esta veriable, deierminados a partir de
los ensayes realizacos, con el criterio de que la probabilidad de que no scon ulcan
zados sec pequeda,

La resistencia de muros que aciian como diafrogma y para los cuales por
tanto son representativos los resultados ce compresidn diagenal puede determinarse

como
vV =0.8vA
en que
A es el Greu transversal del muro y v* el esfuerzo corfante de disefio.
Cuando la relacién de longiiud, L, a altura, H, del muro es mayor que

uno, la relacién anterior debe corregirse multiplicéndola por el factor

’



TABLA 5.1 VALORIS DE DISENO DE LAS PRCPIEDADES DE LA MAMPOSTIRIA

*
Tiro de picza Mortero £ v E* G
P tivo en kg,/r:m2 en !vg;/crr:2 en ha/em? | en ba/cm
Tabique recocide ! ]f 4.5 6,000 3,000
[ 540 ky/cnd I 19 4.0 6,000 1 3,070
P * F 15 3.5 6,000 2,000
Bloque de concreto | 30 5.0 20,000 5,000
tipo_pesado i 25 ! 4.0 15,000 4,000
f;z 50 kg/cm il 25 4.0 15,000 4,00
Tab.cén de | 20 10,000 4,000
concrcto il 15 8,000 3,007
f > 35 Lg/em i 15 2.0 8, 000 3, 600
Tabique extivido i 40 3.0 20,000 6,000
huccos verticoles 1 35 2.5 15,000 5,000
72120 ko/cm? Mmoo 30 2.0 15,000 4,000
Tabique extruido I | 40 4.5 20,000 6,000
" panai o rejilla i 35 4,0 15,0G0 5,600
£2120 kg/cm? i 30 3.5 15,000 4,000
Tabique ! 50 5.0 59, 000 9,000
STlico Calearco f 40 4.5 25,000 8,000
22150 kg/ cm? Hi. K] 4.0 20,000 7,000
f; resistencia en compresién de la pieza
fr, resistencia en compresién de la mamposterla

v esfuerzc cortanie medio resistente de la mamposterfa

Todos los esfuerzos sckre &rea bruta

Morteros Tipo 1 1:0:3 Cemento-cal-arena ff = 150 'vg/cm2
Tino W 1:1/2:4 1/2 Cemento-cal-arena  fp, =70 kg/rzm
Tipo Il 1:1:6 Cemento-cal-arena 2= 40 kg/cm
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' 1 - 0.5H/L

Para muros de carga o de cortante se propone la expresién

1.5v A

In

V=05vA+037°

basada en los ensayes de muros en voladizo; el factor de” proporcionalidad con la
- ] .
carga verticai, P, es conservador con respecto al promedio de los encontrados ex

perimentalmente. De acuerdo con los ensayes realizados no puede asegurarse el in

«

cremento de la resistencia con la carga axial si esta es muy alta, por lo tanto se li

mita el esfuerzo cortante resistente a tres veces el que se tiene sin carga vertical,
En cucnto al efecto del refuerze, hay evidencia de que la contribucién de cas
tillos o columnas exteriores a la resisten cia es despreciable, para los tamafios comunes.
Para asegurar un comportamien fo dicsil del muro y eviter . n deterioro wonsi=
derable, hay que revisar que la resistencia en cortante de las colui. asen sus extremos
evite la propagacién de la grieta diagonal del muro.  Una forma conservadora de ase=

gurar lo anterior consiste em hacer que la suma de la resistencia de las dos colum-
nas en sus exiremos sea igual a la fuerza cortante actuante de disefio. Lla contri=-
bucion del concreto a la fuerza cortante resistente puede calcularse como

P

V. =~/f—g bd en ff\g/cm2 )

y la contribucién del acero con las expresiones usuales para vigas.

El efecto del refuerzo en el interior de les piezas huecas es importante, peio

no s¢ ha encontrado un procedimicnto aceptabie para la valuacién de la contribucién

de esta varioble,
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Deformaciones admisibles

El agrictamriento de myros de mamposrerfa con mucha frecu encio rige cl diseio

de estruciurcs o bosc de marcos de concreto o acero, ya que limita las deformociones ar

gulares que pucden sufrir los entrepisos.

Los resulrados da esta investigacidn indicea que los deformaciones cngulares
adraisibles cn la mompesteria son mucho mencres de los qu usualmente se conside=~

an, rcs de oiezas fragiles de TQ:GHVQI’.’!EH*C‘ alta resistencia se han agrictado
b 8 g
s

a deformaciones tan bajes como 0.0003 y el promedio de la deformacién de ogrictamicn

A
“

to ha sido del orden de 0.001.

o '

Por oira parte cabe pensar que en las construcciones exisren holguras que ha
cen que las deformaciones que realmente sufre un muio sean menores que las que se
obtienen del andlisis, por lo tanto podrGn tomarse como ccmisibles valores ligerumen
te mayores Gue los obtenidos experimentaimente, ~

Se propone que se limiten las deformacioncs angulars . muros @ 0.00135 si
el muro es de piezas huecus y'a 0.002 si es de piezes macizas.

Hay -;;ue recordar que las deformaciones deben revisarse para las carges *in

reduccidn por ductilidad, debido a quo las deformaciones en el sistema eldstico y en

el Incléstico equivalente son en general Je! mismo orden,

Recomendaciones gencrales

Las recomendeciones siguienies se refieren o la estruciuresién de las cons-

trucciones, a los materiales y el refserzo, los detalles y procedimientos construs

tivos, y se derivan de la observacién de dafios causados por algunds temblores re-=
s

clentes y de los estudios experimentales,

Ll . . ’.l 3 . CS
Debe proporcionarse un sistema resistente en dos direcciones ortogonales; €3



te requisito obvio no siempre se cumpic, especialmente en casas habitacién, es fre-
cu2nte que los elementos resistentes estén alincades en una dircccidn y que ¢n la
normal a ella exista un nGmero muy reducido de muros con grandes aberturas para

puertas y ventanas. En cada direccién deberé proveerse una densidad adecuada de

elementos para resistir las fuerzas sfsmicas.

" Lo disrribucién de elementos resistentes debe ser cproxim;:dam«:nte simétrica
para evitar problemas de torsiones en planta que aumenten las fuerzas larerales en
fos muros; esto debe cuidarse especialmente en las construcciones de verios niveles.

Los sistemas de techo y entrepiso deben ser capaces de trasmitir las fuerzas
laterales a los elementos que tengan resistencia en la direccién de la accibn shimi
ca. Esta condicién no se cumple en techos de vigas o armadures no contraventea
dos en su plano, las cuales empujan directamente sobre los muros transversales y
provocan fuerzas importantes perpendiculares a los planos de dichos muros, causan
do frecuentemente sy falla por volteamiento . El contravent « del techo, la colo
cacién de una dala de remate perimetral, la liga entre muros rransversales y el an
cloje de: los muros en su cimentacién son factores que eliminan este problema.

Lo’ falla por efecto del sfsmo actuando sobre la masa misma del muro en di
reccién normal @ su plano ocurre con frecuencia en bardas y muros no restringidos
en su extremo superior. | Es importante por lo tanto proporcionar un anclaje cpro=-
piado a la cimientacién y elementos verticales resistentes. En muros apoyados cn
sus cuatro exitremos, ia falia por empuje normal al plaro &5 poco frecuenie, perc
puede presentarse si se emplean morteros muy pobres (por ejemplo los morteros @ ba
se de lodo para pegar adobes) o si se licnan solo parcialmente los junios {como es

-~

7
4
usual en algunos lugares para bloques de concreto).
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La presencio de aberturas en los muros provoca concentraciones de esfucrzos
que fovorccen la formacién de las grictas diagonales. Es convenicnte que exisia
un efuerzo coniinuo en la periferia de los huecos.,

Es muy importante que los muros estén confinados con castillos y dalas peri
metrales; se favorece asl la continuidad entre muros transvarsales y entre muros y
sistemas de pito, pero sobre rodo, estos elementos proporcioncn un co nfinamicnto
cue da cierra ductilidad al comportamiento de la mamposterla, reduciendo dréstica
mente el riesgo de colopsos totales.

El refverzo en el interior de piezas huecas aumenta la resistencia y da cier
ta Juctilidad, cungue mo se considera igualmente efectivo que el confinamicato ex
terior.

Debe evitarse el empleo de piezas muy fragiles, como son las de alios por
centojes de huecos y paredes delgadas, porque esto propicia fe'ias bruscas y dete
riorcs graves y muy r&picos.

En cuanto a los muros contenidos en marcos, puede aprovecharse su rigidez
siempre que se construyan de piezas que no sean fragiles y se revise que las czfor
maciones de la estructura no excedan las que acepta ei muro. De lo contrario s
preferible separar los murcs de los marcos, aunque esto constructivamente no es sim
pie, ya que hay que evitar en el muro fcilas por volteomiento.

Los marcos que contienen muros que mabcjan como diafragma deben c.icr
adecvadamente reforzadospara evitar fallas por concentraciones de esfuerzos deipubs
de que se agrictc el muro. Deberén reforzarse por cortunte fas csquinas y prepor-

cionar confincmiento ol concreto mediante acero longitudinel y estribes.

En murcs rodeados por marcos @¢ particularmente grave que el muro no tca

.



de toda la altura dei entrepiso y deje pequefios tramos de columnas libres., Esto

>

s

provoca grandes concentracioncs de fuerzas en esos tramos que, por su relacién de
esbeltez, fallan por cortante en forma muy grave. Este caso se ha presentado por

eiemplo en decencs de escuelas en tembiores recientes.

7



PioPuE T DL PEGLAMENMTO DE coNsluccrer .

PALA L D/F Y

Artlculo 198 Eleccién del tipo de anélisis

En estructuras con altura superior a 60 m dcbe:'é cm=
plearse el andlisis dindmico que describe el artlculo 201, Entodos los
demés casos, incluso el que se describe a continuacién, serén oplicebles
el método estético que describe el articulo 200 o los dinémicos del ar-
tfeulo 201,

Es oplicable al anélisis de edificios el método simpli-
ficado que se describe. en el artleulo 199 cuando s. cumplen simulténea-
mente los siguientes requisitos:

{) En cada planta, ol menos 75 por ciento de los car=
gos verticales es soportado por muros ligados entre si medionte losas co-
rridas. .Dichos muros deberén ser de concreto, de mamposteria de pie-
zas macizos o de mamposteria de piezas huecas que satisfagan las |imi-
taciones que establezca el Departamento del Distrito Federal en [as nor

mas complementarias.

il) En cada nivel existen al menos dos muros perimetroles

de carga paraleloso que formon entre st un éngulo no mayor de 20 ara-

’
i
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dos, estando cada muro ligado por las losas antes citadas en una longi-

fud de por o menos 50 por ciento de a dimensién del edificio, medida
en 1as direcciones de dichos muros, ]

I11) La relacién de largo a\oncho de la planta del edifi-
c.o no excede de 2,0, a menos que, para fines de andlisis sismico, se
pueda suponer dividida dicha plante en tromos independientes cuya re-
lacién de lorgo a ancho satisfaga esta restriccién y cada tramo resista
segdn el criterio que maorca el articulo 199,

V) La relacién de altura a dimensién minima Je lo base

del edificio no excede de 1,5, y la citura de! edificio no es mayor de

it m,



Artleuio 199
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Méiodo simplificado de anélisis

- L

‘e
e om

Se har6 'caso omiso de los desplazamientos horizon

tales, torsiones y momentos de volteo y se verificaré Gnicamente que

en cado piso la suma de las resistencias al corte de los muros de car

ga, proyectadas en la direccién en que se¢ considera la aceleracién,

sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obra en di-

cho piso, . calculada segin se especifica en el Inciso | del crticulo

200, pero empleando los coeficientes sismicos reducidos que se indi

can en la tabla siguiente, debiéndose verificar en dos dirccciones

ortogonales.
COEFICIENTES SISMICOS REDUCIDOS PARA EL
METODO SIMPLIFICADO
Altura de la construccidn
Zora ! menor de 4m i entre 4y 7m ientre 7y 11 m

i 0.05 0.05 0.05
Hi 0.07 0.08 0.0?
i 0.07 0.09 0.12

de cliura entre pisos consecutivos, h,

En este céleulo, traténdose de muros cuya relacién

a longitud, L, cxcelda co i,

"3

le resistencia se reduciré afecténdola del cocficiente ( 1.33 L/h)z.

’



ANEXO 2.

APLICACION DEL METODO SIMPLIFICADO DE DISENO DE
1 ‘ ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

DATOS
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altura de piso a techo 2.35 m
Planta tipo de uaa construccién de dos nivales la cual se quicre revisar

para ver si s capaz de resistir las cargas verticales y los movimientos sitmicos.
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ESPECIFICACIONES

Material:  Tabique rojo recocido unido con mortero con proporcionamiento 1:1:6

cemento, cal, arena.

Cargas
Tipo d> . Por cargas Por Tipo
ANALISIS Verticales Sismo | 4e carga
350 350 Muerta
AZOTEA + . 100 40 Viva
450 370 TOTAL
325 325 Muerta
PLANTA + 302 110 Viva .
625 425 TOTAL
MUROS * i 450 250 TOTAL
+ Por metro cuadrado Area Construida = 75.5 m2
Dor
nivel .
* Por metro de fongitud Long. de muros = 46.7 m
\ LS

Peso totel de la estructura

a) Para andlisis por cargas verticales
L]

P = 73.5 {450 + 625) + 450 (93.521 2 121000 kgs.

v

Py

4]

121 ton ¢

i

b) Pcro ondlisis por ;argas icrercles
Pq = 73.5 (390 + 425) + 450 (93.5) = 102000 Kg
P, = 102 ton
Factor de carga

Sismo 1.1

Carga vertical 1.4

-



Edificacidén situada en zona de alta compresibilidad

CONSTANTES

10 kg/cm?
3 kg/cm?

f*
m

V*

Pmin ¢ P considerar a los muros como confinados

ANALISIS SISMICO

c = 0.09
V=V, = Vy=c R = 0.09 x 102 = 9.2 ton
Ve=11V= 10 ten

REVISION

Resistencia al corte

Vg = FR {0.5%* A + 0.3 Py) == (1.5 A) Ry

L ] s

Revisién oreliminar por cargas laterales

Se tomardn para la direccion X los muros 5, 6, 7, 8 y 11; la longitud iotal

de muro es de 1 400 cm y el Grea de 14 x 1 400 = 19 600 cm?

Vax = 0.6 (0.5 x 3 x 19 600) = 17 600 _>~Vx

En la direccidn Y los muros 12, 13, 14, 15 y 20 se tomarda para el célculo de

resistencic; tienerluna longitud total de 2 100 cm y un érea de 21 020 x 14 = 29140 c:m2

VRy = 0.6 (0.5 x 3 x 29 147) = 26 200 ==Vy
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' EJEMPLO 1 - COMENTARIOS

Aplicable a estructuraciones que cumplen los requisitos del capitulo 3
)

Carga vertical que multiplicado por el factor de carga debe ser resistida

por los muros

Carga que se distribuye entre los difercntes muros segdn su érea tributoria

y que scrvird para calculor el incremento de la resistencia al corte de cada muro

Valor tomado de la tabla del copitule 2.4.1c; considerando que no se tic

nen datos de ensayes.

Valor tomado de la tadla del capitulo 3.3; considerando que no ticnen

datos de ensayes
Porcentaje dz refuerzo minimo en los muros, segin 4.5.1

Por las caracteristicas de la construccidn, puede aplicarse el articulo 197
del Capitulo XXXV, Disefio por Sismo, del Reglamento de Coastrucciones para el
D. F. El valor del cosficiente sismico se obtiene de la tabla 2 de dicho articulo;
en este caso para una construccion de altura mayor 6 4 m y menor quo 7 m en 20
na de alta compresibilidad (III) , |

.
; - £ . - <

'
! Como es el mismo tipo de estructuracién en las direcciones X y Y, ¢l coe

ficiente sismico, y por tanto el cortante, serén iguales en ambas direccioaes

Con esta carga se calculard la fuerza cortante sismica actuante que se com

pararé con la resistente

El orticulo 199 d2l Cap. XXXV dice que el cortante resisteate serd igual @

la suma de las resistencias al corte de los muros en la direccidén dz andlisis; si el

..

muro tiene una relacidén de altura de entrepiso a loagitud mayar a 1.33, la resis-
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tencia se reducird afectdndola por el cocficiente K = (1,33 L/h)2
Cortante resistente de la memposteria, segln inciso 3.3

Se efectuard vaa revisidn del lcdo de la seguridad pare coda dircccidy to-
mando solo fos muros con relacidn h/L <<1.33 (que no reducen su capacidad of
corte) y ademds tampoco sc tomard en cuenta la contribucion de la carga veilical
a la resistencia al corte; por lo que la expresién del cortante resistente queds =
cxpresada como Vp = F‘l (0.5 v* A). Si con estas condicioacs se cumple que

;

VR > V no hay necesidad de efcctuar un célculo mds preciso
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ANTISEISMIC DESIGN OF MULTI-STORY STEEL FRANVES BY PLASTIC METHCODS

A

Oscar de Buen

Synopsis

A method 1s presented for the determination of the behavior, in the plas
tic range, of multi-story steel frames under the combined action of vertical
and horizontal loads. The method is applied to a study of the behavior of a
frame, including the effect of composite action between girders and concrete
slab. It 1s shown that the method can also bs used to improve elastic designs
of Trames, and a discussion is included of the various factors which anflu-
ence the behavior of steel multi-story framss under seismic forces.

Norenclature
A = area of member
E = elastic modulus
IC = column strong axis moment of inertia
I = girder strong axis moment of inertia
L = girder span length
S = bending moment
M a plastic moment
mP = reduced plastic moment
Mgc = restraining moment
P = applied axial force
P = axial yield force = Ax0Ty
@Y =  shear resistance of sway subassemblage or story
h =  story height ’
h/r = slenderness ratio
A = subassemblage of story sway deflsction
P=-A = secondary story mamant
G = joint rotation
A = shear distribution coefficient
d& = yleld stress of material

4 ., asearch Professor of Civil Engineering, National Umiversity of Mexico,
Mexaco City, Msxico



InirocucTion

A method for the plastic analysis ana design of unpbraced multi-story
steel frames 1s presented in the farst part of this paper. These frames de-
pend only on their own stirength and stiffness for supporting lateral lcaas
and to avoid overall instability.

The purpose of the method 1s to check tne girder and column sizes esteh
lished 1n a preliminary design, in order to know if they are able to resist
the action of the exterior loads or i1f they have to be strengthened (methoas
available toc make the preliminary design will not be discussed here, beczuss
they have been described in the literature; sees, for instance, refs 1 and 2);
1t 1s suited only for those stories of tall buildings whose design 1s con-
trolled by the combination of vertical and horizontal locads.

The method 1s also useful to check elastic designs with the aim of ex-—
ploring the behavior of the structures in the elastoplastic rangs and to de-
termine their correct strength, stiffness and capacity to absorb energy.

Checking of the preliminary design is done by drawing the horizontal
load-lateral deflection curve of the structure. To obtain this curve 1t s
assumed that the horizontal loads are gradually epplied to the structure,
after the application of the complete vertical load (1t i1s assumed that the
complete verctical loads, multiplied by the load factor corresponding to the
combination of vertical and horizontal loads, are first applied, and after-
wards the horizontal locads are gradually epplied until they reach their final
values, multiplied also by the same load factor). The curve i1s plotted taking
into account the P-Aeffect, due to the action of the vertical loads on the
deflected columns.

The knowledge of the complete horizontal load-sway deflection relation-
ship provides the designer with all the information he needs on tne bzhavicr
of the structure, because the curve permits him to determine the maximum sto
ry strength or the strength corresponding to a given value of the sway da- -
flection. It provides, also, a measure of the structure's ductility and ener
gy absorption capacity.

The membersselected from the preliminary design will be adequate if the
load-deformation behavior of the structures is satisfactory; if a revaision of
member sizes i1s necessary, the first analysis will assist in the selection of
the new members, and the second stage 1s carried through.

The method that will be employed for the construction of the horizontal
locad-sway deflection curve has been developed mainly at Lehigh University.
Nevertheless, it has only been presentd, until now, 1n-a form which requires
using a set of charts to plot the curveé-4, and 1t 1s not useful when tne
parameters of the structure lie outside the range covered by the charts.

This paper follows basically the Lehigh methcd, but the procedure usea
to plot the lateral load-sway deflection curves is modified in sucn a way
that the charts are no longer necessary. The numerical work requared to solve
a given problem 1s, at the same time, considerably reduced, with little loss
of accuracy in all cases of practical interestS.



The second part of tne paper 1s devoted to the application’ of the method
tc tne design of a story of a multi-story frame and to the discussion of the
behavior of the structure under several conditions.

Descraption of the design method

In this paper will be presented only the main features of the procedure
to be followed to obtain the lateral load-sway deflection curves; a more de-
tailed description has been presented elsewhered,

In order to simplaify the method and to make 1t applicable to every-day
design problems no attempt will be made to derive the complete frame lateral
load-sway deflection curvs (or Q-Acurve), but to obtain the G- A curve for
each story independently; following this procedure 1t 1s possible to design
any story without taking into consideration the rest of the frame, and in
practical problems 1t is generally not necessary to check every story against
sway, but only some of them, suitably choosen. Adewmds, de estq wanera se obiveac.
el fador & ducfildad & cadq evtrepiss.,

The first step consists of the i1solation of the story which i1s going to
be designed, aincliuding the girders of the nth floor and the columns below
tnem, oy cutting through tne inflection points of these columns and substitu
ting the columns above with the bending moments, axial forces and shears that
they transmit to the Joints in the nth floor. Fig 1 shows diegramatically the
simplified structure, the loads acting upon 1t and the corresponding deflec-
tions: the columns between floors n-1 and n and the girders at the nth floor
are then to be designed to resist all the forces shown in ths figure.

The following assumptions will bs made
1. Story heights above and below the nth floor are equal to each other

2. Inflection points i1n columns above and below the floor in question
lie at mid-height of the stories

3. The shear distribution constants A, Ag , etc, are the same for both
stories

4, Column axial loads remain constant during the application of the ho-
rizontal load.

The soundness of these assumptions is discussed in ref 3.

Further simplifications i1n the design procedure are obtained by acividing
the structure shown 1n fig 1 in several individual subassemblages, each ona
composea by a column and the girder or girders adjacent to i1t. The four sway
subassemblages at the nth floor of the frame shown 1n fig 1 are shovn in Tig
2, 1n which 1t is assumed, as in the rest of the paper, that the lateral
load 1s applied from left to right.

The structure shown in fig 1 has been reduced to four sway subassemblages;
each of these has only one column which must resist the lateral load, aidze
by tne girders rigidly connected to 1ts upper end; these girders act &s res
training members and allow the column to adopt a lateral load resisting con
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figuration.

To establish the behavior of each subassemblage under increacing lateral
load 1t 1s first necessary to obtain a solution for the restrained column
shown 1n fig 3. The restraining characteristics of the girders, shown in fig
3 as a spring, are assumed to be known and independent of tne magnitudc of
the horizontal load (the restraining characteristics of real girders do
change under increasing horizontal load, because they are affected by tne
succesive formation of plastic hinges in the structure; the restraining chor
acteristics of girders and procedures to evaluate them will be discussed af-
terwards); the column can then be analized to obtain the relationship bctween
the horizontal load acting on 1t ana the lateral displacement of 1ts upper
end, including the effect of the P= A\ moment.

Equations 1 and 2 ars derived from equilibrium conditions at the top of
the column of fig 3, assuming conservatively that Mhpiq 1s equal to My and
using the slope-deflection equations to relate the column rotations and de-
flections with their geometry and moments acting upon 1tS:

A - Moh
no SET t e . (1)
c
M
r JAN
Q:l-E-—P-ﬁ (2)

“r rs the restraining moment at the column top and . 1s the moment of
inertia of the column.

To arrave at eq (1) has been assumed that the column behaves elastically;
alsg, that 1ts bending stiffness does not change under increasing axial loaao.
Neither assumption 1s strictly true, but studying the M-8 curves of part III,
ref 6, 1t can be seen that in the range P/Py.S’O.B and h/r'g 80 the column
beshavicr can be idealized as linearly elastic until M = My without important
loss of accuracy (Mpc 1s the reduced column plastic moment, computed witn due
ccnsaderation of 1ts axisal loa@; alsa the column has an adequate rotation
capacity. If h/r-s 40 1t can be assumed that the foregoing conditicns are
met until P/Py = 0.8 and, according to ref 3, for h/r < 40 the axial lcad
effects in the columns are small, and can be neglected for practical calcula
tions. Most of the columns of practical importance are then in the range i
whach eq (1) applaies.

Wnen Mp and B8 are known, A /h is computed from eq (1), and @ from eq (2)
and one point of the G- A curve can be plotted. The complete curve will oe
known if 1t 1s possible to compute every value of Mp and Q@ 1n tne complete
process of loading.

The 1nitial valus of Mr 1s a function of the geometric and elastic proo
rties of the adjacent girders whose far ends are, in turn, restrained by -
tne remaining members in the story. A practical design method can not incer
porate the influence of all columns and girders in a story on the restrair-—
1rg cnaracteristics of a jJoint, especially when the frame contains many boys.
Accordingly, 1n this first stage 1t will be assumed that every joint in zcch
story rotates ths same amount (this assumption simplifies considerably the
calculations and it 1s sufficiently accurate for aesign purposes; a similer



assumption permits the development of appro<imate metrods for elastic analy-
si1s of multi-story fremes and 1s frequently used7).

Vinen the hericzontal load is farst applied, tne bending moments 1n ocoth
ends of each garder are equal to (SEIg/Lg) 8.

Horizontal~load bending moments superimpose on those dus to vertical
loed and, as horizontal load increases while vertical load remains constant,
the girder plastic moment 1s eventually reached at a critical section and a
plastic hinge develops there. As further horizontal load 1s added, this plas
tic moment value 1s maintained while the section rotates and moments i1increase
elsewnere; eventually a second plastic hinge 1s formed, and the process con-
tinues until the structure becomes a mechanism.

The above process can be divided intc several stages; the fairst one te-
gins with the ainitial horizontal load application and ends with tne formation
of the first plastic hinge. Then begins the second stage, which ends witn
the formation of the second plastic hinge. The last stage ends witn tne for-
mation of the plastic hange which transforms the subassemblage into a mecna-
nism, because the subassemblage ultimate load is then reached. Assuming that
the structure behaves elastically between pairs of succesive plastic hinges,
to plot the subassemblage complete horizontal load-sway deflection curve 1is
only necessary to find the points which correspond to the formation of avery
plastic hinge and to connect them by straight lines, taking the shears Q as
ordinates and the displacements A (or the ratios ﬁ&/h) as abscissas.

Restraining moments My and the angle 8 corresponding to the {formation
of every plastic hinge must be camputed, and the column strength must be
checked i1n order to see af 1t 1s sufficiently large to resist the moments
that the girders apply to it; 1f the column moment Mpc 1s smaller than the
sum of the girders end moments the plastic hinge will form at the column top
and the girders will not develop their ultimate load capacity.

)

After the last plastic hinge has formed, the Q- A curve becomes the
curve corresponding to the rigid-plastic mechanism: a descending straight
line which starts in the point corresponding to the last plastic hinge, whose

equation is Q = Mp/h = (P/h) A

The eguation of the rigid-plastic mechanism curve being known, the com-
plete subassemblage horizontal load-sway deflection curve can be plotted (see
ref 5 for a thorough description of the procedure). »

Fig 4 shows the mechanism corresponding to a windward subassemblage and
to an interior one, a possible sequence of plastic hinges formation and
sketches of both G- A curves.

The total shear resistance of the story is the sum of tne shear resist-
ances of the indivadual sway subassemblages in the story, and the load-deflec
tion curve of the story is determined by graphically combining the subassem—
blages curves.

The sequence of plastic hinge formation in the story cen alsoc be deter
mined, because ths sway deflection and the B angle corresponding to every
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plastic hinge are krnown.

Employang the horizontal load-sway deflection curve of the story 1T 1=
possible to determine the maximum valuz of the shear force which can te re-
sisted by tne story, the shear force corresponding toc the formation of tre
collapse mechanism or the shear force corresponding to a given value of tne
suay ceflection A\ ; the latter value 1s important in earthouake resistant
design because the lateral deformations of building frames must be maintained
below such limits as permitted by partitions and other nonstructural elements
in order to avoid damages under working seismic disturbances.

Members sizes selected from the preliminary design, which were tne nasis
for the computations leading to the subassemblages and to the story o-A cur
ves, are adeguate 1f the maximum shear strength of the story is ecgual or
larger than the factorized earthquake horizontal load and 1f, simultaneously,
the lateral deflections under working horizontal loads are admissible.

Examnles

The methcd described can be applied in the plastic design of building
frames. It can also be used for reviewing elastic designs, in order to oesta
min2 the structure behavior in the plastic range and to obtain 1ts trus sat
ty factor agalnst failure. The method alsc gives a measure of the structure
energy absorption capacity, providing the designer with all the informaticn
he needs to make an overzll plstic design or to improve the original elastic
design, obtaining an adequate and constant safety factor in every story of
the building.

~IGJI'$
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The results of the application of the method to the story located be-
tween stories 11 and 12 of a 20-story building frame will now ke presented,
The building 1s under seismic forces computed by static methods, correspond
1ng to a base shear coefficient of 4 percent, with accelerations wnich grow
linearly from zero at the base of the building to a maximum at the tos. Tne
load factors considered were equal to 1.7 for vertical loading only and to
1.3 for vertical and horizontal loads acting simultaneously.

Fig 5 shows the dimensions of columns and girders in the story and the
loads acting on them, multiplied by 1.3.

Tne frame to be studied i1s an interior one; other frames are located
8 m Trom 1t and the floor i1s a 10 cm concrete slab; the strength of the con
crete 1s f& = 140 kg/cm2.

The preliminary design was done twice, plasticaly and elasticzly. The
plastic design used the method described in ref 2 inclucang, ap*ox’mately,
the P~ /A effect. The elastac design followed conventional approximate nmet
ods. In both cases the AISC 19538 specification was followed. The results ar
raved at are shown 1n table 1, columns 2 and 4, and are identified as strub
ture I (plastic d851gn) and II (elastic d351gn) I shapes were employed 1n
girders and H shapes in columns, made by welding together three ASTM A33
steel plates (yield point 2520 kg/cm2) Plate dimensions were always caocsen
in order to get shapes able to develap plastic hinges and to sustain, uncer
constant M, momant, tna rotations which are necessary to form the collapse



mechanism. ,

In orcder to maintain the story horizcntal displacement below o prescribed
value (0.003 times the story helght) 1t was necessary to increasc iz claati-
cally designed members (structure II) beyond the sizes wnich were ccmputed
from strength considerations only.

Both structures were revised according to the method described i1n the
first part of this paper. Results are shown in fig 6, curves IA and IIA. Both
curves were obtained by considering only the strength ana stiffness of the
steel members, beams and columns, withocut taking ainto account the concrete
slab influence on the structure's behavior.

By comparing these curves 1t 1s apparent that structure I (plastlcally
designed) has neither strength nor stlffness adequate to resist the horizon
tal earthquake load. This 1s probably due® havmng assumed too small a dlsplace

ment A 1n the preliminary design and to the neglect of compatibility condi=
tlons at that stage. Structure II has an ultimate strength considerably
greater than needed (its load factor is 1.96, against 1.3), but 1ts stiffness
under vorking load i1s smaller than required (the allowable displacement of
0.003 times the story height takes place under s horizontal shear equal to
38.4 ton, and the seismic design shear i1s 49.1 ton). Structure II weighs
28.6 percent more than structure I (table 1).

The amount of energy absorbed in the inelastic range 1s, in both cases
the influence of the concrete slab 1s considered To arrive at these curves,
girder stiffnesses were increased up to the stiffness of a section composed
by the steel shape and the concrete slab (follow1ng a common practice in
reanforced concrete structures, the moment of inertia of the section was
computed considering the uncracked slab sectlon), and the Mp moment was raised
to the ultimate moment of the composite section at every place where the benag
1ng moment was such tdﬁt compression took place at the top of the=tog-of the
section; the composite section properties were computed as recommended in
refs 8 and 9.

The concrete slab influences the freme behavior in twdo ways, both favor
able; fairst, the increase in garder stiffness produces a diminution in the
value of the B8 angles tnrough which the column tops rotate and a correspond
ing reduction in the values of displacements A (see eq 1), thus 1increasing
the overall strength of the structure to resist horizontal loads; second,
the strength of the structure 1s also i1ncreased because of ultimate moments
in some sections of the beams ares increased.

By recognizing that girders and slab work as a composite section mors
economic designs are obtained and, besides, a more realistic descraiptiocn of
the behavior of the structure i1s arrive at. For instance, 1t is usual to
increase, more or less arbitrarily, the moment of inertia of the girders
wvhen computing the sway displacements of a frame, invoking the aditional
stiffness due to the garder-slab interaction, but 1t 1s clear that the in-
crease 1n stiffness i1s accompanied by an increasing an the bending moment
resistance 1n some sections of the girders, which can originate changes in
the positions of the plastic hinges. Neglect of this effect can introduce
important differences between the assumed and the actual behavior of the
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frame, Voreover, results arrited at by connecting slab and girders ar~ uncer
tain, except when the conkenting elements are designed to resist the complete

shear force which develops between them. Taout . .

Fig 7a shows the sequence of plastic hinge formation for structure I,
cocnsidering only tne steel members, and fig 7b shows the sequence for tne
same structure when the composite action between slab and girders is tzken
into account. In the first case, every plastic hinge that i1is necessary for
the formation of the collapse mechanism appears in the girders. In the sec-
cnd case plastic hinges appear at the top of both interior columns because
their strengths, large enough to resist the maximum moments applied to thcm
by the bare girders, are insufficient to take the maximum morents correspond
ing to the composite action. The story shear resistance can be increased by
reinforcing both intermediate columns, i1n order to cause tne plastic hinges
acain to develop i1n the girders; results are shown in table 1, column 3, and
in fag 5, curve 1C.

Even when taking into account the slab-girder composite acticn the
strangth and stiffness of structure I is found toc be i1inadequate. By rein-
forcing the interior columns encugh strength i1s attained, but the wocking
load deflections are still excessive {curves I8 anrd IC, fig 6).

The load factor of structure II grows to 2.24 wnen considering composite
action, and 1ts strength corresponding to the maximum allowable displacement
(0.003 h) increasses to 64.2 ton, greater than the working earthquake shear
force (curve IIB, fig 6). The maximum capacity to absorb energy 1s in every
case much greater than the elastic capacity.

(Design seismic shears have not oeen modified when the frame stiffness
changes because 1t has been computed statlcally.)

B8y comparing curves IC and IIB, Ti1g 6, 1t 1s seen that 1t 1s impossibla
to optain, for this particular example, a structure wnich satisfies ooth
strength and stiffness requirements simultaneously; structure I, witn interzor
columns reinforced, can resist a maximum shear force of 64.2 ton, practically
egual to the design shear force (63.9 ton), but the relative displacercat
between floors above and below the story in question, due to working ssismic
load, 1s equal to 0.0078 h, much greater than the allowable displacement,
warle structure ITI has a correct stiffness but has‘g,mﬁch greater strength
than the factorized seismic shear force. It 1s thus impossiple tc adjust it
to obtain the necessary strength without reducing 1ts stiffness below the
correct value.

The optimum solution lies between the two cases stuoied, but to keesp
the working load displacements below the maxamum allowable value i1t 1s nec-
essary to adopt an structure with ultimate strength appreciably greater than
that needed.

The above discussion confirms an already known and interesting point
rclatave to the beshavior of steel building frames under seismic lozas: tneir
strength 1s generaly very satisfactory but they are in most cases too flexa
ble. Their design 1s ordinarily controlled by deformation considerstions ana
not by their otrength. Hence, 1n order to achieve ecoromic structures i1t is



genercly convenient to provade them wath sx—-bracing or shear walls ir orcer
to obtain adeguate rigidity so tnat wina ana moderate earthquekes do not
cause expensive nonstructural damage, and to assign to the tough steel struc
fure tne task of resisting exceptionally intense earthquakes. -

Summary

A method has been presented for determining the behavior of multi-story
steel frames under the action of constant vertical loading and increacing
horizontal locading, from the begining of the application of the horizontal
loaos to the fairlure of the framesjy because of the formation of a collapse
mechanism with plastic hinges. The method 1s simple enough and sufficiently
accurate to be used in rutine design problems.

In cities where cooe does not permit use of plastic design, the method
provides the necessary tools for reviewing the member sizes cbtained elasti-
cally and can bs used to improve the original elastic design, making a better
Jse of the material employed.

It also allows easy modification of girder depths (For 1nstance, one bay
of a freme can be designed for resisting only vertical loading, if the rest
of the story can resist the complete horizantal load), and tnis can be very
useful when there are special architectural or functional reguirements.

The method permits alsec to include the compcsite slab-girder acticn, and
this leads to more economic and rational structures. When beams and columns
are €ncased in concrete, the additional rigidity and strength can alsoc be
1ncorporated.

The method makes clear the inconvenient behavior of frames whose members
ao not have adequate rotation capacity. It also brings out the advantages of
erploying structural shapes with low width-tickness ratios i1n structures to
be constructed i1n seismic areas, instead of using beams with very thin webs
or trusses, even 1f such members appear to be very efficient from an elastic
point of view.

-~
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Fig 7 Sequence of plastic hinge formation in
structure 1
(1) (2) (3) (4)
STRUCTURE I |STR.I REINFORCED STRUCI URE IT !
(curves IA and IB) (curve IC) (curves]IA and IB)
GIRDERS 16'x 8'x 70 kg/m | 16"x8"x 70 kg/m | 18"x12"x 98 kg/m
CCLUM A,D| 10%10'%109kg/m | 10"x10"xi09 kg/m | 12"x12"x{32 kg/m
COLUM.B,C| 14"x14"x180kg/m| 14"x14"xi98 kg/m |16"x16"x 215 kg/m
WEIGHT 3200 Kg 3310 kg 4420 kg

Table 1
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dafios de pequefia importincia, f{ciluente roparasles, pero a'n bajo el teablor =as in-

tenso probable werEmmdermm—siire=tn=]l la estructura no debe fallar, ovitando az{ pérdi-

da de vidas, ni sufrir defios estructurales eicesivose M&s todavia, so espera quey la
estructura sobreviva koo tozblores algo mas znlensoc que los mas severos que es pro=-

danet ¥ QS+ _ComO
bable que ocurran durante su vida dtil, aunque sufral deformacionss muy grandos, 3 aose
plazacientos permanentos importantes que roguieran reparaciones cootosas (las probabi

lidades que se mencionan se basan en el conociniento de los temblores qus haya habido

llas o ew l@ vide (,d?l q,u.g se (e Ql?am W@\

con crnterioridad en la zona §Eia

ezTrucTu(q) )
los anflisis dinfricos nuestran que no os econémicauente posible coasirulr edifi

~

ne Se puedr ?MP\IM <& (o\-wfof"'Qv.:bxo de esTrudzsy exles su‘»vfg,,éo un@  fey a;:«_..j}.; ety Tamodr

V!
T b

"
cios que permanezcan completamente elésticos durante tomblores severos (g¢ ha determi ¢ "
T,

nado la recpuesia elfstica tedrica de edificlos reales cometidos a 1a accibn de =
texblores que han sido resistidos por ellos ¥ se ha encontrado que esas estructuras
estuvieron tedricazeate sujelas a aceleraciones mueho mayores que las qus realrente
pueden rasiatir>)e_;§,““".:§.}“*"-_=;—;,;‘; sin embargo, si los edificios se disefian de manera quae su

estructura pueda emtrar en el intervalo ineldstico sin fallar, pueden sobrevivir fé-

-
Pl

[ 22N

c¢ilmente terblores importantos, pues ¢antidades relativamente pequelcz do flvic o

tico hacen que las estructuras de acero seaa capeces de absorber srandes cantldides

de enerzfa, rucho mayores que las que pueden stribufrse a un comportaniento lincal.
1 Lenfuard quo ‘ecaba de mencionarso es de tal importancia que el disefo sfsmico

de los edificics ucuales carece de sentido si se ignoran las consecuencias del come

aungue
portemiento ineldstico, ylen la prictica actual susle efectuarse el endlisis con wé-
se r@éuceu‘
todos puramenie elfsticos psro—meduciaiudte los coeficientes sfszicos y las ordonadas do

los espectros para tomar en cuenta los efectos del comportamionto ineldstico.
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DUCTILSDAD  DE  LAS ESTRULIURAS ¥ SU TUPORTAWCLA TN TL_ DWENO ARNTISUMT D,
Una medide do la duoctilided do wne estructura, es docir, de su capreidad do ade

sitir doformaciones mayoros que las correspondientos al 1limite do proporcioszliénd =
sinp fallar, es su "factor do cuctilidad", dofinido como el coclente de la defori ame—
cibn mfxira que pusde admitir sin fallar enlre la deformacién correcpondientc & su
1frate de proporcicnalidad o do fluencilae

El Pfactor de ductilidad de cualquier sistena estructural que tenga mec de un =
crado de libertad dependo el tipo do solicitaciéa a que estéd sometido y de la delor
necaén que se clija para definirlos Por ejoaplo, en un marco rigido don carias vore
ticales y horizontales se obtienen dos factores de ductilidad completamonte difercn=—
tes sése utilizan el desplazamiento vertical del centro del cabozal o el horizontal
de los extremos superiores de las colurmase

Cuando sc habla de factores de ductilidod de edificios se enticnde; salvo en~e—
odawse, indicacién en oontra,hgi que correspondepa la fuerza cortente entre dos pi—-
coa eonsecutivos ﬁeegsdosplazamiento relatives entre ellos. mEn geuoral, cada entrepl
so do un marco de varios niveles tiene un factor de ductilidad diferonte del de los
denis. )

Dentro de los lixmites en que puoden predecirse las carectorfsticas de temblores

turcs puede obtenerse un espeotro de diseiio razonable para sistemas elasto-plésti-

cos tcnaendo en cuonta #43) que ol desplazamiento espectiral miximo del sistoaa elasto-
pldstico es pricticamente igual que el de un sistema eldstico lineal que tonga el mig
mo periodo natural de vibracisn. In consoouencia, se puedo obtener un ecpoctiio do =
disefo para una estructura elastopldstica dividiendo las ordenades del ecpaoctro de =
respuedia dol sistema eldsticoy entre ol factor do ductilidad paca ¢l quo 50 desee e
hacer ol diserioe Por ejemplo, con un fector de ductilidad do 4; CHCIRSIDERRTE) 86
dividirfan los valores cspectrales elfsticos entro 4 para obtener los elastoplésticowe

Otro critorio para disofinr sistomas 1nelf«licos comsisto on supcncr quo la croie—
tfa do deformacién correspondiente al desplezariento mfximo o= la misma on el sigte.a
clastopldstico que on el eldstico (la enorgfe de doforacién es ¢l 4rea bajo la curve

fucrze~desplazaniocato desde el origen hasle el punto do desplazamiento méxizo)e Zzte
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eriterio lleva a obtener las ordenadas de los espoctros clastoplisticos dividiendo -

las do los elfsticos entre 2)&- i donde/u.o;a el factor de ductilidady en vez do =

hacerlo entre/ﬂb

Dadas las incertidumbres que hay en el anflisis sismico pucde considerarse cuc g

Cos r.btodos arrojan resultados rezonablenente ccrcanos paras 1los valorss de intorés =

Cuslguieraq Que sed _el_ cr?‘tet.o__ﬁue,,
T

1 factor B (por e.,ez.*)lo, pera MsS5, {7 - )e . wlilee (er\:.u‘b Sl w wiw
slea lddto J:&’Y Us. @) Twutriavasigle ‘muov\c\ =] \-qe"orq\u&"'béad 2 unwd Cumumc)ee(
La nagnitud del factor de ductilidad quo pueds obtenersc cn una estructura depen

an
do del naterial, de la complejidad y forma de la estructura, de la velocidad de apli=-
cacifn de la cargas, de la temperatura y de dircs factores como son los tipos de com=—
aexiones entre los divorsos elementos estructurales y la posibilidad de que se prescnis
una falla prematura por inestabilidade Por consiguicnte, la ductilided del nmaterial -
utilizadoQ%onstituye wna indicacién directa do la ductilidad de la eslructura en conee
Junto.

El valor de)i.adecuado para un diseilo depende de la funciéa de la estructurz o slg
rento estructural, de los dailos que puedan tolerarse y del mizoro de veces que su e6spg
ra que se prescnten las solicitaciones de disofios Si el propdsito del diserio Qucsc -
simplexente evitar el colapso bajo una sola aplicecién do cacza podrfan admitirse vals
res ruy elevados de }5 del orden de 20, por ejcmplo.S§i, en carbio, se esperan ruchas =
aplicaciones de la carga o si no se puede tolerar ningin dafio, el elcmento debe porma-
necer elistico, es decir,}l:l. Los valores utilizades normalueate no exceden de 5 8 6,
lo que implica un flujo pléstico considerable pero sin disminucién apreciable de la e
resistencia para carges fuluras ().

Una estructura reticular que tenga un comportamiento diclil bajo cualquier ccadie—
cién de cargn posee una gran capacidad de absorcién de energla y proporcicnz un Zactor
de ductilidad adecuado. Adends, ticne la ventaja de ser hiperestitica y capez do adai
tir deformaciones locales considerables, de mancra que cuando alguro de sus elo.cntos
se sobregarga transfiere el exceso de carga o otros mierbros, a travé€s de la for.acidn
de articulaciones plésiicas, é:;EEESEQ que la estructura ea conjunto ofrece reciostencia

en eyergencias severas y su capacidad de carga no estd limitada por la del elewents o4s

débil en el intervalo elédsticos El couportamionto de estructuras reales sorciidas a
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cic~o0s ha mostrado, ¥ la investigec:én y el andlisis lo nan confirmadoy, el valor 3¢
las estructuras reticularcs dfctiles, de alto arado de hiperestaticidad, on i- construg
cién de edfficios altos en rogionos sicuicase

21 neoro estructural es un material eminentcmente detil capsz do constitulr, =
princinralmeate utilizando uniones soldadas, estructuras hiperestfricas que llenan to=
das las condiciones mencionadas en los paArrafos anteriores; es, por consifumlente, un -~
roterial ruy adecuado para la construcoién de estructuras en zonas sfsmicas slcupre quo
su diseho y ejecucién se efectden en forma corrscta, pues la ductilidad intrinscca col

acero no garantiza que esa propiedad se comsorve en la estructura en donjunice

RECOVIITACIONES DEL REGLAMYWITO DE LAS COUSTRUCCIONIZS ZIN ZL DeFe  Se reproduce ==
agquf la parto del Proyecto de Reglaronto do las Construcciones on ¢l De Fo quo se row
fiere a la influencia de la ductilidad en lz respuesta sfsmica de estructurac,; consi-
derando nicamsnte los casos de interés en ostructuras de acero.

Roduccida por ductilidade Para faines do edlculo do fuerzas internas on la ostruc

tura ol producto o se dividirf entre el factor Q que ce especifica a continuaciéne -
Para el cdlculo de deformaciones se usarf ol valor de ¢l sin reduccidne.

21 factor Q podr{ diferir cn las dos direcciones ortogonales en que s¢ analiza
la estructura; sesin sea su clazificacién y ductilidad en esas dirsceoionecas.

Valorcs del factor de ductilidad Q

Caso le El factor do ductilidad es 6 en construccionss con tipo de estructura—
cién 1 si la resistencia es swunistrada en todos los niveles exclusivarente pes r.are

¢o3 no contraveonteados de concreto reforgado o do acero con zona cc fluencia definica,
L4

Y se cuxplen las saguientes condiciones:

a) Las vizas ¥ colwmas de acero satisfacen los requisitos correspondiontos o =
secciones compactas y sus juntas pueden aemitrr rotsciones irportantes antos do fallarc.

¢} Los mieubros sujotos a condiciones de carge que puedan provocar fallas {riafi-

les, fallas por fu.rza corbante, por torsién o por pandco por bomprosxén axxal, cntro

. especy Freodda
otras, se disefian con un factor do carga de led en lugar del l.l Ermmemoiieziy nary e

cargas accidentalese



Al
.

= 5 -

o) A fin de losrar uaa distribucién umfon.ce do le encrgfa @icipade por coajor
terdento inelfstico, el promodio de los factoros de seguridad pars fuerza cortants en
todos loa entrepisos no podrf ser mayor que 1.25 vecos el mfnimo de dichos faclores -
de zeguridade

£) ™ ningin ontrepiso la contribucién de un solo miembro o sceccidn critica a
resistir fuorzas cortantes, torsiones de entrcpiso o momentos do volteo se toma agyor
que 0.35 de la fuerza o memento totalos requeridos en el digefio para cl enircpiso =
corrospondiente. Tal linitacién debe aplicarsc localumente a cada zona de la estructy
ra que no esté ligada al rcsto de ella por medio do diafragmas o olementos rfgidos cg
paces de redistriduir las fuerzas o wmonentos citados entre los elcuentos que propor——
cionan la resistencia latoral.

(No se han resroducido los incisos que so refieren sspecificamente a estructurss
que no son de acero)

Caso 2. L1 factor de ductilidad os 440 on construcciones con esiructursciba ti-
po 1 6 2 3i la resistencia en todos los nivelee es suministrada exclusivazcnto por «=
marcos no contraventeados de concreto, madera o acero eon o sin zona de llucncia dofi
nida, contraventeados o con ::;gés de conoreto, en los que la capacidad dol marco sin
contar muros o contravientos es cumndo menos 25 por clento del total, y el promedio de
los factores de seguridad para fuerza cortante on todos los entrepisos no es mayor quo
1.5 veces el nfnimo de dichos factores de seguridade Adouds, dobe satisfacorse el ro=
quisito f) del caso 1l.

Caso 3« El factor de ductilidad es 2.0 para estructuraciones de los tipos 1, 2 8

confravenrados o wo,
5 s8i la resistencia n fuerzas laterales es suninistfada por mercos o—EETGZHEE?(Ee cone-
oreto rcforzado, madera o acero, o muros de concreto, que no cumplen lo especificadc -
para los cnsoas 1 ¥ 2, o por muros do rampostorfa do pleozas macizas confinados por cacii
llos, dalas, colummas o trabes de concroto reforzado o de acero.

In la estructurecién tipo 1 se incluyen los edificios en que las fuorzas latorag——

les gon resistlidas por marcos no contravontcados cuya relacidn altura-base no excede

de 5, en los que Ry es mayor que 0.1, siendo Ry el promedio, para todos los entrepisocy
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v en la dircccién del anélisis, de la suma do rigideces rclatavas (l/L, ronutjo oG -
inercia ontre olaro)de las trabes do cada nivel cntre la suma de ripgadecco relabivac
de las colwmas del entrepiso immediato inferior, ¥y la rigidez osld distribulla do =
maneca coasiblemente wniforme, tento entro las distintas crujfac como entre los diz-
tintos narcos y pisos del edificio. Se considerarfn también dentro do este tipo a--
guellos edificios cuya rosistencia a fuorzas latercles se deba a marcos contraveatea
dos entre cuyas trobes y colurmas existe continuidad, si la relacada altura toval-nn
se no pasa do 2.0 (si el marco no est{ contraventeado en todas las crujfas, al dolcyr
ninar este valor se toaarf como base Unicamaate al ancho do la crujfa o crujfas con-
traventosdas)s Se incluyen también los edificios cuya resistencia leteral os propos
cionada vor muros de concreto o momposterfa cuya relaciéa altura-base no excode dc =
2000

Pertonecen a la estructuracién tipo 2 les construccciones cuya deformacién antc
fuerzas laterales sea esencialmente como la de wna viga de flexién sa voladizo (bare
das ¥ chimeneas, por cjemplo), asf como los edificios en que las fuorzas laterales se
resisten por zuros de concreto o memposterfa cuya relacidén aliura-base sca mayor quo
2, por marces no conbraventeados con relacién eltura=-base .ayor de 5 o en 1los guao K,
cogin se dofine al describir las estructuras tipo 1, sea menor qus O.l; por uarcos =
contraventeados con relacién altura-base uioyor de 2, no siendo nccesario quo las tra-
bes y colurmas estln unidas on forma de esegurar la continuidad de momentos; o por lz
accila combinada de mercos ¥y muros.

In el ¥inc 5 se ineluyca las estructuras que tienen el 50 per cieato o nas de ou
maca en ¢l extrexso superior ¥ que poscea un solo elemonto rescistente en la direccién
dol andlisise

El factor do ductilidad mas alto, 6, se aplica fundamentalmente a coistruccicres
provistas de mrrcos rigidos con alto grado de hiperestatzcidad; toma en cuonta sa gra.
copacidad do absorcifn do cnergfa on ol intsrvalo ineldstico y la segunda linea de de-

fensa proporcionada por la hiperestaticidad de la esirusturae

Para que un marco rizido Yenga el comportamicnto difctil correspondieaic a cee ¢l



vado factor de ductilided deben podorse fornar articulscicnes plfsticas en los extro=

rnos de las viias que lo constituyen las que, ador-fs, debon ser capacos ¢ admitir leos
irportenies rotaciones plésticas asociadas con la redistribucién de momestos en la e
tructura, sin quo se produzoan fallas prewaturas de tipo fr4;il, por certemte o ines-
tabilidade Ademfs, la ductilidad y la soguridad ce los entrepisoc debon ser aproxi——
nadamente igualos en toda la altura del edificioc, pues el cxceso de resistencia en ——
alsunas plantas puede ocasionar sericr problemas en las restantes, ol obligarles a =
aceptar deformacioncs y a gbsorbor cantidades de energfs que pueden estar por encina
d0 su capacidad (Muchos edificios altos ticnen grom cantidad de muros divisorios no -
estructurales en toda su altura, excepbto en la plonta baja; si los muros ostén lipaw—
dos a los marcos las plantas tipo tienen un considorable cxceso de rigidoz y resisten
4 ciz, que hace que ol primer entropiso tonga que sbsorber tna centidad de encrgfa rmi~—
cho nayor que ol resto, ya que es el nico que bajo le accién de un sismo se sale del
| intervalo elistico; 1la igportancia de este fenémeno se demostré tanto on el tomblor -
, del 28 de ;ulio de 1957, en la ciudad de MMéxico, como cn el de Caracas de 1967, en —
los que los priceros tromos de colurmas de muchos edificios como los descritos sufrig

ron daflos muy severos, ¥ adn el colapso)s -
El factor do duclilidad baja a 4 si la estructura ostd provista de marcos rfgi—-
dos capaces de rosistir ecuo nfnimo el 25 por ciento de las fuerzas sfsmicas totalec,
aunque no se tomen procauciones especiales paca aumentar la ductilicdad de lz estruc—

turs.

21 tercer caco, en el que Q =2, es pooo importante en estructuras de acero.
, Jodo_lo Que _se 9coba _de_menConae Tndla 12 necesldad e ddenar lac eslructwray en
Zouds_ mimicdy L Ductilidad del aceroe.—- El acero es el mas dfctil de &= los materiales quo 8o
rkmmew
j;,xcc@oié: euploan actusnluento en la construceién; gracias a osa propiedad, es capaz do admitir
cee\oe

:“:ii:ﬂ?" grondes doformaciones, mds allf del lfmite elfstico, sin peligro dc fractura.
wlyucio —
eleundo 3, cdemdd,) Esta ductilidad es evidente de la observacién de le Fige 4 que muestra waa grifica
de confor com

/.
T odey ¢sfuerzo—deformacién obicnida en una prueba de tensién simple (para compreosifn  ——-
Pe:v—-.Té\q w@lw@r, QUSRS e Grae SPoimedd oy vdlores oo by Retores <o Juct?idad,
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wifa simple se obtienc una gréfica précticemente igual), para un acero estructursl
A7.

La relscidn entre la deformscién en el inatante de la falla y la correspondien
te sl 1fmite de fluencia, n la que se designa con el nombre de coeficients de ducti
lided, es del orden de 230, y la relazcién entrs lss deformaciones en la inicigcién
del endurecimiento por deformscién y el 1fmite de fluencis, del orden de 12.

Bn la Fig. R.2 epasrece la parte de la gréfics que nos interesa fundementslmen=-
te en el disefio de estructuras, correspondients al mismo acero A7.

In el caso de vigas I sometidss a la accidn de carges concentradas en el cen--
tro del claro se hsn obtenido coeficientes de ductilidad promedio de 26, los cusles
g2 reducan s 3 cusndo s la viga se le sobrepone unsa cargs sxiasl igual a las tres --
cusrtas partes ds la carga lateral Jltimq?

Para marcos soldados, enssyados hasta la falla por c=rga verticsl, eslando =-
impedidos los desnlazamientos horizontseles del cabezal, Be hsn obtenido valores conm
prendidos entre 6 y léf Bn la Fig. B.5, tomeda de investigaciones r=alizadas en 1la
Universidad de Lehigh? se muestrsn curvas cargs-deformscién obtenidss llevando has-
ta el colapso un marco soldado, de les dimensiones y sometido al sistema de cargss
wostrado, pusde observarse que el marco fué capaz ds seguir soportando cargas muy -
carcsnss » ls Ultima pars deformeciones del doble de les existentes cuando se slcan
76 s32 (arga Gltima por primera vez, asf como de abasorber una gran cantidad de ener
zfa (1s energfe final que aosorbié el marco fué 9 veces mayor que la qus tenfa cusn
do se alcanzé el lfmite elfstico y slrededor de 5 veces mas grande que 1ls corresovon
ci12atc sl instente en que se llegh 2 la carge dltima). El coeficients as ductilidad
del marco es del orden de £ si lo determinomos tonando como bzsa la flecha 2n el —-
centro del cabsezsl y de 13 s1 lo cnlculamos besdAndonos en 9l novirTizento lstsral.
Tebe hacerss notar quz la= (rificas A2 1= rigs. B.1 ~ H.7 =3 Fan obtenido 2?:
medio )
“razéz de experieaciss llevacas a cabo 2 Liroa21a3turss srdinerias g carganao loa sa-
pecfmenes en formm lenta.

Aliora biemn, tento ls velocidnd de corgs coro la temperastura tieaen une 1ufluen
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cia decisivs sobrs el corport-mieato del rcero e<tructursl. Un descenso d= 13 tez
perature ocasions un sumento en sl esfuerzo de fluencis del acero y una disminue—=
cidn de su ductilidad, efectos andlo,os o los producidos por un incremsnto an la -
veloclaaa de carga.

Por consiguiente, smbos fenémenos tienden a hacer que el comportemiento del -
acero deje ae ser ddctil pars convertirse en frégil. De hecho, muchss fracluras -
frégiles ren sido inlciadses por cargas ds impecto, y ese tipo de fallss se presen-
tan, en la mayor parte do los casos, en estructurss sujetas s temperaturss muy ba-
Los estados de esfuerzo triaxiales tambien afecten profundemente el aomporta-
miento del acero; d4vgfed®e; cusndo 1oe tres esfuerzos principales tienden s igue~
larsey el esfuerzo cortante méximo tiende a cero, y puesto que el flujo pléstico,
csracter{stico del comportemiento ddctil, sélo puede ocurrir en presencis de es---~
fuerzos cortentes, ¢aspmidentorsita no serd posible cuando é;iggﬁa asfuarzos triee-
axisles igunles, ae tensifn o compresidn; en ese casox el acero se comportari en -
forma frigil, a’n a temperaturss ordinarias.

En el diseno de estructuras de acero en general, y mis ein cuerndo vaysn a --
construfrse en zoness sfsmicns, deben tenerse en cuenta esos factores, ya quey si -

se olvidany pueden llegar s ocssionar, en circunstancias desfsvorables, la pércids

de la ductilidad del scero,y producir, porid¢duci/guitentay estructuras poco adecundas

para el trabajo a que van s estar destinaedss.

do—moyor—antensidad probableg en la costs gesta da los.BstadosUnidos;—pusdo—versa
quoy—do—acuerdo—con—loo—dstos—de—que—se—dispone,—los-maroos—oontinuos—de—moeroy- sol

dedos,~acbropnaan amplismente—esa—valoer,

Redistribucién pldstica de momentos.- Un factor que cepacits a los msrcos rigidos -

para restsiPr
de acero c=dz=zwr cargas mucho mayores que las calculadas de acuerdo con la teorfs -

eldstica es 1ln redistribucién do momentos que ss prezenta cuendo se slcanzan en dis
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tintas secciones los valores de las solicitsciones que ocasionan la formacién de ar
!
ticulasciones plésticss en ellas; para incrementos sdicionales de carga se presenton

roteciones bsjo momento constants en las srticulsciones pléstices, sobrecargéndose

-

los elemsntos de la estructura sometidos inicislmente a solicitecioneu menores, ==
hasta que se produce el colspso de la estructuras bajo cargas que, en msrees bdbien ==
disefiados y de elevado grado de hipereststicidad, pueden ser considersblemente mayo
res que las gtz%rs olfstices de trabajo. La formscidn y rotacién sucesiva de las =
articulaciones plésticas va acompsiads, sdemis, por une abaorciGn considerable de -

il

ensxrgla.

La capscidad de los perfiles laminedos de scero estructuralyde soportar rotacio
nes considersbles bajo momento constsnte, asf como la redistribucién de momentos -~
que, debido a ese fendmeno, se presents en las estructuras hiperestfticas, cspaci--

restsToe cesisY iclan
téndolns psre tomer carges mucho mayores que las que tomarfam si su comportamiento

fuese eldstico hasts el colapso, han sido demostradas ampliamenta?:;$;;32;>do un ==
gron ndmero de experienciass, de laboratorio, les que hen arrojedo resulisdos gue —
¢ Concuecdan

gierrn perfectemente con los obtenidos snalfticsmente, bassdos on ls suposicién de
un comportamiento elasto-plistico perfecto del acero, de escuerdo con la grifica es-
fuerzo-deformacién ideslizade de la Fig. f.4.

A continuacién discutiremos algunos resultados experimentales, baséndonos en dg
tos presentsdos en la zmuf=xilz e cfuwre

Las Figs. @.5 y §.6 &g muestran las carscterfaticas proplas de 1la formacién -
ae una articulecién pléstica. La primers de ellas es una curva ¥ - ¢ ( momento - -
curvaturas) tfpica, obtenida de una viga cuys porcién centrsl estf sometida a flexién
purs, y gz3 ouestra que el momento pléstico se alcenza sl plastificarse ls seccidn
transversal correspondiente. Ls lfnea punteada es 1s curva idealizada y la 1fnea =
llena corresponde e los resultados obtenidos experimentalmente. Las distribucionos
de esfuerzos tedricas ( de acuerdo con la teorfa pléstica simple) corsespondientes

~ a diferentes etapas ds la {lexién se muestran en la Mg. §.5 (b), y en 1a 0.5 (c) -

apsrecen las distribuciones de esfuerzos determinedas experimentslmente. (Los nime-
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ros indicados en distintos puntos de la curva experimentsl corresponden a les ots—-
pss en que se presentan lass diverses distribuciones de esfuerzos). Como puedu ver-
se de la curva, la seccién transversal efectivamente se plastifics, y el momento --
flexionante correspondiente a esa condicién es el momento pléstico, obtonido de la
scuacién Mp=GyZ- ,

La Fig. §.6 representa los resultados obtenldos para una condicidén de carga ~-
mas comin, que produce un momento flexionante varisble & lo largoe de la vige. in -
este caso, y en todos en los que se presenta esa variacién del momento, la deforma-
¢ién tiende a concentrarse en el punto de aplicscién de la carga, que es eii;aggb -
ea~ed=qua ol momento flexionante es méximo. Debido a que la deférmncidn plésticas -
es mas localizaday se slcanza la regién de endurecimiento por deformacién con defle
xiones pequefias, lo que Jggii%wx=a que la vigas tiends a desarrollsr un momento me--
yor que el pléstico. 2n la fig?ra se muestran dos curves carga-deformacién tedri-
cas, con y sin inclufr los efectos del endurecimliento por deformscién,ns{ como los
rosultadosnobtenidos experimentalments (estos Ultimos, con 1fnes contfnua). Como -
congreuenu
un=resultado del endurecimiento por doformaciény hay un aumento en la capacidad de
carga deo ls viga, pars deformsciones considersblemente mayores que las de fluencia.
La dieminucidén en la a£§§2£§£2§3%sauzga que se presenta despuds des grandes rotamclo-
nes on la srticulacién pldstica central se debs, en el ensays que sstamos descri---
biendo, s pandeo locsl de los patines, seguido de un pandeo latersl de conjunto.

Por consigulente, y aunque su efecto ss desprecia en la teorfs pléstics simple,
el endurecimiento por deformacién mejora ls capecidad de las vigss parggégg;rmomen-
tos. ;

Las Pigs. .7 y §.8 muestran el efecto de la redistribuciédn de momentos en ls -
capacidad de cargs de estructuras hipsrestiticas. ,

Tellcan confuracion deborintds_del

En la [J.7 8o muscterxw a) les ocondiciones de earga, b) lnvzigat%on, c) ol dig—- Ligiu

grama de momentos, d) la curve carge-deformacién y o) y £), lao %ﬂgﬁggn;gmento-curvi

tura para uns seccidn cercs de los extremos y para la seccién central, regspectivamen

te.
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Las cuatro etapas considerandas gon:k&a:@rggtﬁptﬁan
BEtaps l.- Se alcanza el 1lfmite eldstico.
® 2.~ Acsben de formarse las srticulaciones plésticas en los extremos de -
la viga.
® 3,~ Se alcanze la cargs Ultima tedrica.
9 4.~ La deformacién ha continuedo & través de un desplazamiento sdicional
arbitrario.

‘\’0\%\'»10 \O
Zn el =mrmgo elfstico (ctepa 1) ls viga se comports tal como se supone en la =

ellstia,
teorfaﬂ—y ol momento en el centro es igusl e lag mitad de los momentos en los extre--
mos (Pigs J.7 ¢, e y £). Al scercarns los momentos de los empot;amientos al momenio
pléstico, la curvaturs § crece mac ripidements en esss secciones, iniciéndose la for
macidr de una articulacién pléstica (Fag. [1.7 e), lo que da lugar a que los momentos
adicionales debidos a incrementos en las cargas ss distribuysn entre los extremos y
el centro de la viga en ovroporcionss diferentes s los existentes durante el comportas
miento eldstico. Efectivamente, mientras que la viga os e6lfstica sl incremento do -
momento en el centro, debido s un aumento de 1a carga, es igual a la mitad de} inere,
mento de los momentos en los extremos; en cambio, despuds de que se forman artioulo-
ciones plésticss en datos, 1 cesi totelidad del aumento de momento se presents en -
el centro, mientras que el incremento en los extremos es muy pequefio (Figs. .7 e ¥
£). Bate es el proceso comocido como redistribucién de momentos.

Al plastificarse sus extromosy la vign ase vuelve mas flexible de lo que ers ori
ginalwente (Fig. §.7 4), y cuando se slconza ls etapa 3 (carge dltims) su cEmcifizd »

X e‘STs‘\‘e v CTQ

portonaronozento est pricticamente agoteda. De squf en adelsntey la vigs aimplow
ase?y se deforma como un mecanismo, con rotaciones en las articulaciones plésticas =
de los extremos y del centro, mientres que el diagrama de momentos flexionantes per—
wmanece inslterado.

Eratamdsuniaigqds L& redistribucién de momentos se presenta por la formacién de «

articulaciones plisticas y permite a ls estructurs slcanzer y, en general, exceder,

ls carge Ultims predicha por la teorfs pldstics simple.



Esta propiledad de los perfiles de accro de mantenor un mouento resisteate cons
tente en soocioneé en las que so presontan rotsciones importanies es la bssc de los
rétodos de onflisis y disefio pldstiso, los que han alcanzado un dosarrollo notable
cn los dltimos sfios, y pucden aplicarse en la actualidad no solo a cstructuras de —
pocos pisos, sino taxbien a marcos tfidos, contravontoados o no, de cualguior mifmero &
de nivelos. Estos r.§todos proporcionan una idea mucho mas realista del compostariento
do las estructuras que la que se obtiene utilizando vemriakmzrwrersimsiin rftowos o=
18{sticos convencionales, gue son incapacos de investigar lo que sucede por enciua dol
lfmite de olasticidad. _

Originaluento el diselo pléstico ss aplicd e vigas continuas y a marces rigidos
de uno o dos pisos; en las primeras la fuerza normal es despreciable o rule, ¥y las —
cortantes no hacen que disminuya significativarente ni el momento pléstico al la cayg
cidad de rotacién do los porfiles de acero; eon las colwmas de los sepuncdos hay fuor=
zas noruales de poca intensidad, de manera que aunque su momento pléstico rosistonie
disminuye con respecto al correspondiente a flexidn §2§L la capacidad dc rotaeién so
mantiene pricticamente sin cambio.

o sucede lo mismo en las coluxmas inferiores de marcos de xuchos pisos pues la
elevada fuerza axial que hay en ellas reduce drésticamonte su capacidad de rotacida,
¥y wa de las prenises fundamentales de la toorfa pléstica simple deja do ser clorta: ol
romento resistente total de un audo no es necosariamente igual a la sura de las recig
ternoias de lac barras que concurren en €l, pues os posible que alfuna de éstas emplo=-
¢e a perder capacidad de carga cuando las dends no han alcanzado todavia su resisten-
cia mfxima. (TF.'S. 9) ,

El reconccimiento de esto fonSmono constituy§ el primer paso hacia la obtoacién
de uétodos para ol digefio plfstico do edificios altos, e hizo que el ostudio de las

relaciones ontro momento y rotacién cen ol extreuo de vigas y coluxnas adquiriesc una

gran importanciae.
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Discfioe~ Paca que una estruclura de acero conserve la ductilidad propia dol ma=
torial de que esif compuesta y sea capaz de admilar la formacién y rotaciba do las =
articulacicnes plisticas necesarias para quo se presenten redistribucionos Lavorables
do mor ntos, es necesario que al disefinrla se tomen on cuenta una serie de foctores -
que, si no estin bien rosueltos, pucdon ocasionar fallas de “ipo no ddctil, con la =
péréida de las ventajas que se hen mencionadoe

Para cllo, deben tenorse on cuenta los factores siguientes, principalmontey

1) Cvitar la posibilidad de fallas por pandeo, ya sea local o de conjuntoe

2 ) Evitar fallas frésiles, ye sea on algin niembro o en lz unién entre dos
o ras do ellose

3) Dige.ar las juntas do menora que tengon la resistencia necesesia ¥ al =~
nicno tiempo, una capacidad de rotacién adccuadao(o Gue su retilencin seq - sultdede peuq .
%wl-—(.m arflwloclow ‘zkﬁff?m\ ® Fraag wu by efitwss S0 oy Barml), . o - .

La faso del andlisis en que se deteruminan las relscionos entre los diverses ele-
mentos estructurales y no estructurales y se distribuyen entre ellos las fuerzas sic-
micas, y el expleo de técnicas de disefio adecualdas, son de iluportancia fundaxental en

cl diseiio antisfsmicoe Pocas veces ha sido ua anflieis incorrcelo el factor principal

en la falla de estructuras bajo carzas horizoatalese ZIn caubio, la rayoria de los ==
J

pEAAN

(Q_erofPs Qeduet o o SR Tuisa o By faudy StewTuns 2dte b verth eheeds alltodwaley regly-
43— -
Tallas e han debidoYa delalles y conexiones inadecuadas, a la onicsidén de olementos 1°-%%,

vitales para el comportsniento correcto de la estructura y a la falta de comprensién
del papel que cesempeila cada olemento estructural para resistir las solicitaciones -
laterales y, por consigulents, a un diserio incorrocto de los misumos.

Aunque el endlisis y el diseiio estda ten Intimemente relacionados que nanguno de
ellos puede elcciuarse sin toner en cuenta al otro, ol dicefio debe considerarse fuido—
mentale Un disefio quo proporcione los eclementoc estructurales necesarios; con detalles
v conexiones adecuados, basados en una corprensién correcta del comportsuiconto esiruc-
tural v de las relociones entre vigas y oolumnas, serf casi siempre capnz de resistir
con €xito los efectos de texzblores, aunque cstf basado en un anflisis relativancnic -
burdo. ©a camblo, el andlisis mas completo y cuiderdeoso es do poca utilided si el dis-

no no proporciocaa resistencia y rigldez cdocucdos y buenos detalles y concxicnese
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Cozo ya se ha mencionado, la reserva de resistencia que sc obticne con wi d1350=
fio aatisfosico correcto provicne de la alta capacidad de absorcién de enorcfa on ol
intorvalo ineldstico, de maners que una estructura bien discliada para resistir fucx
\
zas horizontales debe estar compussta por miermbros y conexiones que tongan la ducti
1idad nocesaria para adnitir deformacionos plésticas sin p&rdida aprecicble de resis

tenciae

Blerentoa ostructurales cue formsn wn marco r¥rido.~ Un marco rigido esti com~

pussto siempré por vigas, colwmas y oonexiones entre ellas; ademfls, puoden existir
en 81 elementos de contraventeo, aunque &stos no son indispensables.

Las vigas son los miembros, generalmento horizonteles, que soporten directamonte
las cargas verticales permanentes, vivas ¥ ruertas, que obran sobre la ectructura, al
;;isno ticmpo que mantienon a las colwmas con la configuracién necesaria pare que socn
capaces de resistir fuerzas horizontales (en mercos no contraventeados) y contribuyon
a la rigideg de conjunto de la estructura. Tsiin sometidas, por consiguicnto, a la acol
cibn do fuorzas transversales y de momentoc en cus extroros, que ocasionan en ollas =
roneatos flexionantes importantes, acompaiiados de fuwerzas cortantes; las fuerzas nomas
les suelon oser despreciables; excopto on clgunos casos de marcos contraventcados. Seo
tratan b&sicamente cormo miembres on floxidn, y son los elementos estructurales idea=—
lca pers cer diseriados plédsticamente, como lo dermestra un gran ntiwero de experiencios
de laboratorio y su empleo con 8xito, durante 1lds {ltimos aZios, en ruchas estructuras
reales proporcionadas ce acuerdo con eze procediniento.

Las colurmas de los marcos rigidos deben ser capecos de soportar las cargas ojaa—
les quo lesc trancmiten las Piges adyacentes y los tramos de colurmas que sc encuentran
sobre ollas, llevindolas oventualmente a la cimentaocién, asf coxo los momentos que re—
ciben de las vigas, debidos a carges verticales. Ademfs, deben eyuder a rosistir les
fuerzas horizontales en marcos contraventeados y resistirlas &n su totalidad on los -
que carecen de contraventeo, y contribuir a darle al marco la rigidez necssaria parc
evitar probleras de pandeo do conjunto. Trabajen fundameatalmemisc como elementos sorc

tidos a compresidn axial o a flexocompresidn, ya que los efectos ocasionados por la =
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fuerza co-tante exicteate ea ellas suelen ser despreciablos.

Se designa aquf con el nowbre gendrico de “contraventeo” a todes loz clo:entos
verticales que no formen parte del marco rfgido proplamenie dicho pero gue conbribu-
yen a resistir las fuorzas horizontales quo obran sobre 61, a contrarostar los monca
tos adicionales croados por el desplazemiento lineal relrtivo de los oxtrcuos de las
colurmas (efecto PA ), a evitar el pandeco de conjunto del warco y a mojorar cu rigi=
doz lateral. En los marcos de varios pisos se utilizon bdelceveate dos tipos de cig
nontos de contravonteo: muros de kigidez, de iLabique o de concreto armado, empleados
funderonualmente on edificios urbanos; y contraventcos propiamente duochios, conpucstos
gonerzlnents por &ngulos de acoro colocados cn diagonal, en K, ete; los contraventcos
del sezundo tipo se utilizen tombiln en edificios urbanos y; con mucha frecuencia, en
construcciocaes industriéales, en las que ao suclen exislir requasitos ectéticos ¢ fune
cionales que impidan su colocacidne

Tan

El comportamiento de los marcos contraventeados difierc de una menera‘notablo del
de los cae no ostdn provistos de contraventeo que es mncesaric cstudiar los cos tipos &
por separadoe

La condicidn ideal que se busca el diseflar un marco contraventeado cs la de qio
el marco oa sf sea capaz de soportar todas las cargaes veriticales, sin tener en cuenta
los wowentos ocasionados por esas cargas al dosplezarse horizontalemente los diversos
niveles ai la posgibilidad de inestabilidad de conjunto, mientras que el conbraventeo
se diseha pare soportar la totalidad do las fucizas horizontales. =IZsio ideel ao puede
alcanzerce nunca, puesto que la compatibilidad do las deformeciones del controvendeo
Yy del narco propiamonte dicho obliga a que ambos contribuyan a rosistir las fle.Zas -
exteriores; sin ambarge, haciendo suposicioncs consorvadoras e introducicado alpunas
simplificacicnes os posible acercaisc a 6l.

Z1 objslo de ias coaexiones es transumitar los elementos mecfnicos, romonios {leizg
nantes y fuerzas cortantos y normeles, de las trabes a las colursas y vicoverssa, asf =

corno las fuerzas existontes en las diagonalec de conbraventco al wmerco pronia—c.is .x-
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cho, obligando de esta manera a que todos los oleucntos estrusiurales trebajoen en con
juntos 2n lo que sigwe 86 considerard daicarento el caso on que los marcos ocidn pro
vistos de juntas rfzidas entro vigas y colunnas, caperces de trmeaitir do unas n otras
los elexentos mecinicos ntosras existentes cn ellas, sin que haya desplazemiontos liroa
les o anculares relativos ontro los exlrcmos de las plezas que concurron en ceoda rudos
Las juntas do ose tipo se obtienen gonerclrentc rediante el cmpleo de solczdura, aun—
que pueden utilizarse tambien pornos de alta resistencia (8stos son rmy poco comunes en
la actualidad en nuestro pafs, pero es de suponer que su emplco se gencralizarf ca ua -
futuro préziro)f.

Aunque en la mayor parte de la literatura los marcos rizidos se presealan como co-
tructuras planas ésto no es, en la mayorfa de los casos, nas que una sampliflicacién de
un probloma rucho mas coaplojo, ya quo las estructuras de edificios son en re-lided do
tres dimensiones, forumadas goneralmente por dos grupos de marcos mutuanento perpendicu-—
lares eatrs sI. La separacifn de la estruclura en marcos planos y el tralomicnio axsin :
do de 6s5tos no suele introducir errorcs importantes, debido solre 1lodo o la peca rigi—
dez torsional de los perfiles estructurales, pero debe recordarse que caca una de las

colwmas forma parte casi siempre de dos marcos ortogonalesx por lo que queca <oxctida

a flexién alrededor de los dos ejos principcles de sus seccionos transvorsales, lo que

debe tenersse en cuenta cn su diseflo, Ero —oNEITTEIELGAL SAGAC LR aIEEr e Yo a2 o uemtae:

TG LT,

BERIomeT I oo Catarb s vsrde saiiey en el que infiroduce dificultades considerables.

A veces pueden lograrse estructuraciones que ocasionan mementos myy reducidos al-
rodedor de uno de los dos ejes principales de las colurmas, lo que permite considerar
que 8stac se floxionan tnicamente on el plano de uno de los dos marcos do los gue for-
man parte; este tipo de solicitacién suole requerir columoss mas econdmicas que las —-
que se neccsiton cuando trabajan a flexién compuesia, por lo que en oocasionecs puede sor
convenientc buscarlo.

YMarcos con y sin controventcos.= E1 comportamiento de un marco rfgido varla nolable

rente sepin que esté provisto de elenmontos auxiliares (contraventeos, ruros de rigidez)

Gue lo gyuden a rosistir las fuerzas horizontalos y le den rigidez de conjunto ¢ que =~
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carezca de ocos olementos, de tcl mencra que dopenda exclusivenente de su propia rg
sistoneia y rigidez para su integridad estructural.

lasta hace pocos afios, las cspecificacionec de discfio indicaben que las eclum-
nas Jde los marcos rfgldos se proporciocnasen tozando como longrtud efecliva su longl
tud real, es decir, la distanciam libre entrc vigas de cada dos niveles conseculivos,
a’n on los ¢acos cn que los marcos se diseflasen para reslistir las fucrzas rorizonta
les que actuasen sobre el cdificio; tampoco se hacfa en ellas ninguna referencia al
inercacnto de los mozentos énm las colusmas oca31on€égp por los dosplazemicatos horizonly
les relativos de sus extremos, conocido coro efocto PA. Por consiguicnte, sc estaba
aceptendo im=plfoitamente que los muros y deads olementos no ostructurales existentes
en el edificio tenfan la rigidez lateral necesaria para impedir fondémeros de pandoo )
de conjunto ¥y pars limitar los desplazazientos horizontales A =a valores tales que =
los norentos adicionales ocasionados por ellos careciesen de irportancia.
I Sin embargo, en los Ultimos tiewupos se ha oconstrufdo un gran nimero do edificios
altos y esbeltos, carentes easi por completo de muros rfgidos (que han sido suctituf-
dos por grandes ventrnales y por cenccles méviles) cuyo comportamiento depcide exclu-
sivarentey mmrr=smwmiz?sr) de la resistencia y rigidez de la ostructura; ésto ha --
hecho que co modifique el enfoque ntilizado tradicionalmoente en el disciio de narcos =
rfzidos, basado en el dimeasionaniento do mienbros aisladog, Y que se le do wna iunor
tencia cada vez mayor al comportanmiento de conjunto, con objeto de deterrminar la cone
drcidn crftica de disefio y obtener asf el coeficionte de scguridad rerl do la cstruce
turae

Desde luego, an en la construccién moéorna son frecuenterc los casos ea quc es =
posible colocar xureos de rigidez ¢ contraventcos cn diagonal en los marces rfgidos -
(1uros de lindero y de escaleras y olevadores en edificiocs urbanos, &ngulos cruzades
de contraventec en mercos indusiriales), los que &z&igg;gg;gg;;gg;@?%itﬁqnwﬁ?ua=aau -
Tl RS sy R ek Ve nkmomadeinnszy  dan lugar a diseXos mes econd.icos, poro -

son tawblén cosunes las situaciones en que requisitos de funcionamiento o arcuziecid-
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nicos obligen a proscindir totalmente de cllos.

El coaportamiscto de los uarcos rfgidos, lo mismo que el de los wmienbros estructy
roles aislados, queda representado por sus curvas earge-desplazamionte, cs decir, por
la relacidn entre la intensidad creciente de las solicitacionec oxteriores y algin des
plazoziento redultanie significativo.

Las carecterfsticas de la curva dependen de la gooncirfa del marco y de las cargas,
incluyendo la manera ea que éstas se aplicane.

Para cue la rclacidn carga=—desplazamiento sea Unica y a cada problema lc corres——
ponda un solo rosultado final se requiere gue las fuerzas exteriores se apliguen lenta
nentq,de manera que su efecto pueda considerarse estdtico, y que sus intcnsidados guor
den una ralacién constante durante todo el proceso; es decir, la estructura dobe estar
sujeta a ua sisteua de ocargas que crcce monoténicamente y en forua continua hasta que
se alcanza la rccistencia méximae Debe suponerse, adeuds, que inicialmente es oléati-
61 y ostf 1librs do esfuerzos, y que no hay inversién en el signo do éstas, en ningin -
caso, en el intervalo pldstico.

Estas condiciones no so cuaplen en las estructuras reales, pero permiten sanplifi
caciones notebles on los métodos de andlisis y llevan a la obtencidén de cargas do com—
lapso que son, aparentenmentes, conserVadoras.ﬁa

Los marcos sinmétricos on goometrfa y earga en los que éota no produse flexida pri
raria fallan por pandeo, caracterizado por una bifurcacién del equilibrio que se preee
senta cuando las solicitaciones alcanzan ol valor crftico; cuandno hey elemontos exte
riores que lo impidan el csbezal se dospleza lateralmente, poro si se oviia cato movie
miento cwidia la forma de pondeo ¥y la carge crfiica aumenta considcrablenentie; 6sic es

- uno de los papeles principalos del contraventeo (Fig.i0). Si, en cawbio, las cargas —

ocasicnan flexién desde un principio el colapso es por inestabilidad, la que se prosca

¥In estructuras reales hay ocasiones on las que no se considora que todas las cargas

¢recen proporcionalmente; en el anflisis sfsmico de cdifiolos, por ejemnlo; de acverdo
con la realidad se supone que las fuerzas horizontales so empiezan a eplicar cuando ya
actdun las cargns verticales totalese



ta eventualmente al ir aumontando la magritud de las solicitacionos.

(Zstas dos formas de falla corresponden rospectivanento a las do eolumas conpri
midas axialments, que se mantienen reetas mientrac la carga es menor que la crftleca y
fallan por pandeo al alcanzar ese valor, y de barras flexocomprinidas, en las que loc
desplazomientos cmpiezan cuando se inicia el proceso y croocen hasta que se alcanza la
condicién de inostabilided).

Las gréficas de la Fige {O representan las dos foruns de falla menocionadoge

La (b) es liperarmente curva desde el principio, & causa de la intoraccié: nomenio
~fuerzae axial debida a cambios de geometrfa dol marco; su pendiente sc reduce nis rfpid.
wento cuaado se inicia la plastificacidéa del meterial y se anula cuanlo la earga alca
za el valer niximo; Qﬁ rann descendente corresponde a estados de cuilibrio inoctables

Una curva cozo la (b) de la Fig. {0 conticne toda la informacién necesoria sobre ol
comportamiento de wn marco, pues ademds de proporcionar su resistenclia mfxima peante
determiner el desplazanmicato correspnndiente a cuclquior intomsidad de les solicitaclp
nez y df waa medida de scu capacidad de absorcidén de enorzise Conocida la curve cargae
desplazaaiento se puede dotorminar el factor de seguridad de un marco con respecto al
colapso y la magnitud de los desplazamientos que experinenta bajo cargas de i.sbajo;
8l el primero o los sesundos no son aceptables debea cambiarse los perfiles, ajusiin—-
dolos hasta que la curva indique quo el comporiwdentc es el deseado.

Aunque toéricaumente conviene conccer la curva Pe§ de toda estructura su obitencida
es en goneral complicada, o ada lmposivle, por lo que en la mayor parve do los prohlce
mas roales de diselio hay que recurrir o métodos gproxinados para detcrunar la earga

de colapso ¥ las deformaciones producidas por las solicitaciones de Yrcbajo.

COLPOT ' TSTO DE UNA BARTA FLIIICKADAS

Los aspoctos fundamentales del comportmuiento de las barras flexionacdas por no.cn

i
tos de intonsidad crociento pueden deteiminarse estudiando oxperimeatalmente vigas con
cargas transversales alojadas en cu planc de simstrfa, cuya magnitud erece Ienitamente -

desde cero hasta la méxima que la barra pucde coportar.

les herranientas fundamentales pars ¢l estudic del comportamiento do las viZas «
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son las curvaes que relacionen las doflexiones en ol plane de cargr, ¥y en placos normg

les a &1, con la magnitud de las fuerzas exteriorss.

fn la Fiz.841 se ha dibujado en forma osquemilica ol conjunto de curves obtenie—

~

lac oxperimentalmente al oargar hasta el colapso la viga mostrida, cuyo tercio central

I

ozt{ somectido a floxién pura; los puntos de aplicacién de lac cargas y los apceyos ose-—
4 %2 provistos do soportes (Fig.iib) que impiden los desplazavicnios laterales de arbos

petines en la direceidn del oje x, asf cowo las rotaciones eclrededor del eje longitu-

dinal ze

iia

Zn la Fige EX , en la quo se ha trazado la curva momonto méximo-deflexidn verti-
cal en ol punto medio c¢el claro central, se nuesira el corportemiento de la viga cn el
vlono de la fZexién, mientras que en 1a'ﬂk.ﬁ¥>se ilustra su comportamiento fuera ce ==
ess plano, por madio de las curvas momento~dellexidn lateral en el cenlro decl clare de
lozs dos patinese

La respussta inieial, bajo cargas de poca intensidad, es eldstica lineal, como lo
iscaca el priuer tramo, recto, de la curva M-U, . Esta ctnpa termina al iniciarse cl
2lujo pléstico cusndo la suma de los esfuerzos nomales raxinos prolucides por las cax

lega a\ efuerzo do tlrnde
z28 ¥ los resiauales existentes en la viga eé:gﬂﬁg por prigora -ves,V G Gy (o1 -
no hubiese esfuerzos reszdgzsles el comportarmiento eléstico sc coasorvarfa hasta quo -
los momentos mdximos alcanzasen el valot_Mj;=SG% s que originarfa la aparicidén dol es
fuerzo de flucncia en los bordes de la seccién)s

Al flufr pldsiicausents una porcidn cada voz mayor del material de la parte de la
2iga que estd sometida a [lexién uniforme su capacidad para soportar incremcntos adie—
cionales de carga va dismanuyendo hasta desaparccer, finalmente, cuando el momento flo

ualae al

x1onante nonento pldstico resistento de la seccidi, Mp; a partir

do esc instante la curva M-V se hace aproximadamente horizontsl, ya quo 1ln defor.a—
cién crece, sin un carmbio apreciable on la cargq,hasta llegar n ser varias veces moyor
que la existente cuando ze inicia el flujo plistico.

Tan pronto como el momento flexionante rmfrimo alcanza el valor Hy el patfn compri

- <

nido del tromo central se empieza a desplazar lateralmentc, aumentando sus deflexionss

en forma gradunl, al mismo tiempo que crecen las desplazamientos verticales ¥o; en =
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corbio, la doflexién lateral dol patin de tensién se conserva con valoros ruy roduci=-

dos (figeilb)e Durante csta etapa del prococo de carga, en la que la viga completa so
mueve en la dirsccién o y el petin comprarido se desplaze, ol misio Uiewpo, en la

las scceionos transversalos piordon su forma iaicial y se distorsionea couo se mues—
tra esquenfticeronte en la Fige b

Finalmento, la capacidad de carga de la viga se agota al pandearse localuente €1
lado crftico del patin comprimido, en la regién central.

Las curvas de la Fig. {{b son reprecentativas de un fendmeno do pandeo, en ol que
las doflexiones son nulass haste que las cargas alcanzan el valor crfiico. Do cancra
anfloza a lo que sucede en les colwunas®, las imperfecciones inevitables oxistentes e
las vigas reales, que no son mitcafticomente rectas, y en la aplicacidén de las cargas,
hacen que los desplazesientos latorales se inicien desde que cupieza el proceso; sin -
exbarzo, y texbien en forma seuwsjante al feabmeno de pandoo de columnas, la cargn eri-
tica todrica puede considerarse como la terminscida del estado de equilibrio estable,
¥y el cdleuio de la resictencia de las barras fleoxionadas pusde basarse en ollae

F

Se acava do describir el comportamiento tipiao de vigas provistas de ta contraven
teo latoral, ¥y con relaciones ancho-grueso‘do los elementos plénos due las componen, -
adecuadds para posponer la falla por pandeo latoral o local hasta despucs de quo sc pro
sonten defornaciones plisticas importantes, ba,o0 la aceidn do un umozento ifual al quc =
ocasiona la plactificacién de sus secciones tronsverseles. Hay, sin evbargfo, wia pian
variedad do conportamientos posibles, algunos de los cuales se iluctren en la Fig.iZ -
por medio dc cus curves momenlo-doflexida en el plano de cargae

La curva llena OAR corresponde al caso ideal, cue rara vcz se preceata en viges
do estructurss rcales, en que no hay prndco local ri latceral, de maner~ que desruvs do
unn deforracién considorsble ol material do la vipa cntra ean el intorvalo do ondurocie

niento por deformaciéne

La situacién, mas comdn, Cescrita con base en la Fige {| , corresponde ~ la curv-

Q
)

Q
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0'DZ co.resronde a una viga coa romento flexionante variable o lo larfo <= su c;c
{(1ibremente cpoyada y con una carga concentrada ca ¢l centro del clarey por e,emplc), =
on la que el enduraciniealo por deforuacién on la zona de umomonto méxino hace que ¢ste
suba por arriba de Mps postoriormente la curva deccicade, al perder la viga rezisiencia
cuando se inmician Tonémenos de pandeo local y laterale

Les curvas OAFG, OAHI y CJX describen fnllas por pandco latorzl o loenl o por wna

combinacibn de aubos, las dos primeras en el intervalo inelistico y la tercora en ol —

eldstico.

La curva Ct3 representa el mejor comportamicnio posible y OAC dorresponde tnroien
a wn comporbemiento muy satisflactorio, siempre que la zona DN, durante la que se prosoa
tan deformaciocass crocientes bajo momento Hp constante, sca suficientemenie mupliec paca
que la barra teasa la ductilidad neceseria parc que la tstructura irabeje correctamealc.
Las curves oarga=deformacién de estos tipos cuclea representarse, en forme cealizoda, -~
por dos lfneas rectas, una inclinads, OL, que corresponde al ifnbtervalo elistico, y otra
norizontal, 1, Jo amplitud indeterminade, que indica el comportamiento plistico, duraa

te ¢l cual las deformmciones crecen bajo momento constante.

CCUPORT °fIZ170 DE B'LI2AS_FLEXCCCKPRIMID'S AISLADAS. M orerosaR Fiminies, Bl con-

port-miento de una barra recta aislada sometida a la accidn siaultfica de fucorzes de —-—
comprosidn exinl y pares aplicados en los extremos pucde ropresentorse por meaio de una
curva monmento~rotacién en el extrewo, obtemida gplicando primero a la prezs la fucrza -
de compresidn y despues momentos de intensidad crociento, en uno solo de los exircros o
on ambos, mientras la compresidn se montieno coaztante (la magmitud de 1a fucrza axial
se hace veriar ae un ¢aso a ctro, cuando so desea doterzminar su influencia en la Tese———
pueats de la pleze, pero se consorve fija, en cada caso particular, miontras so aplican
los momcntoél

Los parielros prinecinales quo determinan el comporbtanmiento de la pieza son su es-
beltez, la mapnitud de la fuerza de compresidén y la manera en que estfa splicados los

zomentos, los que pueden hacer que la columna se flexione en curvatura simple o doble;
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oty

e

.l s ~ al
adci.d3, el nrobleoma se complica cuando existo la poeibilidad de quo la pieza r~llo

Y o
pandoc lateral o cuando wno de sus extremos pucde desplazarso lincaluicate raosnecio

uno de los

D

P~

i las f1curas [3q ol3cse han trazado, en forma cualitativa, varias curvas }-0,
trezos estdn fijcs linealmento.

»cfrotros mencionados arribae

‘o=

das correspondiontes a colurmas en las que no hay paandeo local ni lateral y cuyos oree
Cada una de esas figuras ilustra le inportaancia do —-
pacly

gradualrente se van obtenlondo cursvas s
a0 es M

La Fig.l3q corresponde a una colwma ruy corta, en la que no hay problemas do ——e
dad riaima igual a ip ¥ de manteacrlo durantc rotaciones inportantes, y al
P

anestabilidac de nminguna elase; cusndo la fuerze normal cs nula se obitreono

la cuiva ==

nf

1! = & caracterfstica 4o una pieza en flexadn, capaz de soporier un moueslo de 1

yterncie
Las otres tres figuras

CoCCOT Do
. b r‘ v\’..' -
ejantes a la primera pero cuyos ordcnada nixiir
sino lpc, momento pldstico resistente reducido por ofecto de la fuerza nor:al.
desertben el Compo
e B

hed
damente oo

oz plozes largase

rias curvas, obleardss para valores constantes do q y de L/r ¥

Bn la 13b se hen trazado

7 -
.
.

cientes de la fuorza axial (q es el ecdciento dol menor de los

pera inlensida

COm—
<1do eatre cl nmayor do ellos); al aurentar la compresién <i

oy

=2

morentos oxtre.os

divie
zfxino que la pieza ‘puede soportar como su capacided de rotaciédn.

ranuyen tanto ol monozlo -
Cusndo L/r varfz, manteniéndose q y P conslantos, o cuande la variuble eu g,

“ras las otrec dos canlidades se consorven fijas, el efecto sobre ol conportadcnto de

le preza e&s andlogo: al auceatar la relaciéa de esbeltez, o €ender loc uoiec
28

an

id

tos en 1oo
tanto lo resistencia como la capacidad de rotacidn. (Figshﬁoﬁ).

wica
extrenos heciz valores iguales quo produzcan curvatura sizple en {loxadn pura, cicmn.yca

quo no hey pendoo lateral ni local; cualquicra de ollas pucdo verse interiuwcpida picu.
turzacnte s1 se presonta alpuno de esos fené

los pardmectros quo caracterizan el problema (vor Fi-.l4).
Y
Aun una vez

LN
%
Gull

Las curvas anloriores corrosponden, coro ya se ha menciounco, a colwmas en las -

03y cuya importancia varla tanbién com -
itida la imposibilidad dc que haya pandeo, 1

de las plezas {lcroconprimidas larges queda limitade wor un fondumeno do annstoull

-

.
1C,

15
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coro lo demuestra la forne do las curvas de las Flgs.i%b;‘é, quo tienen wna rarme ascen
dente (correspondiente a configuraciones estables, pucito que en esza zona es ~ecosa 10
inerementar la carga nara que aunonten las defloxionos) seguida do un punto er el quc

1n pendiente os nula y ol oqualibrio iadifcrente (rosistencia mfxama) y de wna ropma =—
dosceadente, caractorfstica de ostados do cquilibrio inesiable. La inestalbilidad, qu:z
so prescnta sin que la barra se salga del plano de la floxidn ea el quo se¢ conserva =
durante Lodo el proccso de carga, ¥ que no es cn este caso un feadmoro de pandeo {no -
aay bifurcacidn del equilibrio, puss las rotaciones se inician cn el instante on que =
se empiezaon 2 eplicar los mowentos oxurenos), s¢ debe a la interaccién enire uomentos

y fuerza normal; asf, cuando los paros aplicados en los extremos son constaries y 2 =

3 los ée:P\QZQm?QwTos lolerales de
crcce paulabinamonte los momentos totalestem las diferentcs sececiones transversales (¥

e R et crecon tamblen, ¥y cuando P se nantienc constante e

"

los momeatos totales crecen mas ripidamente que los aplicados exteriormonte, lo que =

hace cue la relacidn M - & entre ol momento que obra en un extremo y la rotacidn corrog

-
—

3
—

pondieate (o entre el momento exterior y el desplazaaiento lateral de wna scceidn tran
versal cualquierz)no sea lineal y quo, oventualuente, so produzca la falla de la coluz-
na cuzndo los elementos wecénicos aplicados oxteriocmente sobre ella son todavia monce-
res quo los qua la ccasionarfen si no hubiese auplificacién de sus efedtos por la xnter
accidn entre ambos.

Una barra flexocomprimida no pucde soportar ni sl momento méximo ni la fuerza zxacl
que resisitirfa si estuviera soretida a flexién exclusivamente o a compresidn =:ial pu.se,
7a quc tiene que utilizar una parte de su capacidad de carga para socportsr la otra sol
citaciéne.

51 se desoa que un narco cfgido de acero tmra la resisteneia ndxima posible dobe

Que
buscarscVsu falla so presente por exceso de flexidn on el plano €6 carga, sin que lnya
fenrenos prematuros de pandeo que disminuyan su ceproasodetercwsza resisienct @,

Las especificaciones de disefio fijen las separaciones mixirac que deove haber enti:ss
ssccrones do vigas soportadas exteriormente pasa evitar su pandeo laterzl y dr. fér-um-

las que, en caso necesario, peruiten determinar su resictencia dismnufda por .nesiazbi-
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1lided; ader’c, proporcionan los valores de las relaciones ancho/zrucso qu. deben tener
los olementos planos que compenen los perfiles para que el pandeo loesl 1o soa ¢l c-u-
s.sibe del colupso de la osiructuras n el ceco de columas flexocerpramives _iadica. =
céro dcve ealeulerss la longrtud efoctiva y céno epplificar los mominlos chtenidos e

un 2:.flisis de primer orden pora teaer on cuent%,cn forna =prozaizmada, 1r nosibiladad de

un Zenéroeno de nandso de coajunto, y disenar la cstructura de maaora que no sc prescals.

o < — n |© 1 v'
Juntas, LosS_ miembrog ?r-nct\‘au\eﬁ,__w\e.-_unq‘,__eﬂ'rutuq,_a- dseman Wi Gowio formulas Balg




- 27 -

das en teorfss que han sido desarrolledas y rafinedac a través del tiempo, de meners
que generalmente se puede confisr en ollas pare oblener resultscos seguros y econdmi
cos. No sucede lo mismo con el comportaniento de laa coneriones, el cual es a menu=-
do tan complejo que resulta imposible describirlo por medio de férmulas.

2n muchas ocesionaes, el lageniero que nroyects una estructura, absorto en el =
anflisis y en el disefio de los miembros principales, no le presta la atencién deblda
s las conexiones con lo que éstas, pobremente disefladas, resultan puntos débiles y -
afectan desfevorablemente el comportamiento de conjunto de la estructura. Si éste -
es de poca altura y obtiene su resistencis lateral de muros de rellenc o contraventens
&=, el problema que acruamos de ssiielar puede perdsr algo de importancia, pero serf
fundamental en nﬂm;mzzzda estructurss de varios nisos cuya resistencis lateral depen
da de sus propias carecteristicas, ys que entonces seré necesarlo unir las vigas y -
columnas que lp componen por medioc de conexiones capsces de trasmitir momentos flexio
nantes importantes, producidos por las cargas verticales permenentes y por lss nori--
zontales eventueles, debides fundamentslrente, en nuestro caso, a sismos.

81 diseiio de juntes rfgidses en estructuras de acero se hizo, durante muchos -~
afios, utilizando i6todos empiticos, reglas obtenidas de la experiencia, ya que el ==
endlisis eldstico ae esas juntas es muy complejo y, sunque posible, no lleva a resul
tados de fécil aplicacién en el trobajo rutinsrio.

debido

Sin embsrgo,Y fundamentslmente al gran deserrollo de 1la soldadura estructural y
e la evolucidn paralela de los métodos pldsticos de sndlisis y diseric, en loe lti--
zos afios se han dedicado grandes esfuerzos al desarrollo de rétodos de disefio de jun
tas, basados en el comportariento vlistico del acero.

Nos vemos a referir a continuacién « juntas soldadss, ya que por medio de la -
soldsdurs es como se obtienen sn mayor grado caracterf{stices favorables en conexio--
nes de estructurss de acero, pero esto no quiere decir que éesechiemos por completo =
8l empleo de remaches o pernos de alts resistencia, los que pueden rasultar adecua—-

dos en algunos casos.

Los requisitos principales que deos llenar uns junta en una estructura contfnua



son,

1) Reeistencis suficiente.

2) Cspacided de rotacién sdecusda.

3) Fabricacién econézica.

Es decir, lsas conexiones deben dise.iarse de msners que puedan desarrollar el mo
mento pléstico ae los ciembros que concurran en ellas (o, 2l menog, ol del miemoro -
wenos resistente), sl mismo tlempo que comservan una reserva de ductilidad adecusds,
después ae alcanzar el mowento plfstico, gue ssegure su capacidad de girar ls conti-
dnd necessris psra la formacién de lns articulacionos plécticas a través de la es---
tructura. R

Ilustraremos los puntos snteriorss torando cono e)enplo une junta en éngulo rag
%o entre una vige y uns columna (Fig. ﬁéig%).

Al analizar la junte, suponemos que la~ fuerzas normeles ocasionadas por moxen~

reststilas
tos y fuerzas exinles son tamadas por los patines de viga y columna, mientras que —-

cesicion =3
las slmes tomsa Unicamente lss fuerzas cortentes.

Les fuerzes de tensidn sxistentss en los patines exteriorss de vigs y coluzna
scn transmitides al alms por cortsnte, y susonenos que, en awbos casos, los esfuer—-
zos cortantes varfan desds un valor mAxiwo Gy en 51 borde B o D & cero en la esquins

{5h
exterior A (Fip. S=2v),

51 le viga pass ccatfnua - travds de la junta, como ss indica en la figura, e=

no ha revisor

iRt weaedwod necesiand de wkeswx las dimousiones de les placas AB y DO, puss
to que siendo los patines de la vigs, evidenterente s2rdn suficientemente resistentos
pare soportsr l9s fuerzos eristenter en ls junts; en carblo, lnz placas varticsles,
AD y BC, deben sor stieseloree, la rriusers de dineunsiones izu-lszs al patfrn de la co-
lurma y 8cléedéa a topes a 91, pnra BC, cuyo objato e> trensritir }- fuerza dg cowpre-
8184 d2 7atfn de 1la columnn =l alme do la vigns, bestn oa pganerael con cwslear rtissa
aores do altlurs igual a 1a oit-o ael perslte ce la viga.

N
La fuerza totael T que our= sobre 2l zatfn superior vale

- e
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siendo Mp 9 wmoweato pléstico resistents ds ls viga.
<7 1»
r?.S\Sll’\“ G
Igunlando ese valor e ls fuzrze cortent: zdxizi que puede ity el alma,v%wudc>
obtenexos una expresidn do donde despejamos W, prueso del alwi necesarlo para tover

la fuerzs cortents;
woVEMe )
dedy Gy

Si este prueso es meyor que el sristente, serd necesaric reforzar el almi de -
la junta por medio de placas adosmane a slla o rabré que colocar un etigssdor incli
~nado, de A a C, el cual, sctuando como la diagonel de une armsdurs, tomard el exce-
80 de fuerza cortents.

Los resultados obtenidos al enseyar conexiones proporcionsdss por este método se

6 =

miestren en la Fig. {o°3, en la que se va que 1la3 juntas poseen resistencia y capasi

ded de rotacién acecusdas.

Las conexiones que nos interisan mas an el caso de marcos rfgidos de adificios
son entre v.gss y colu nas, ¢2 los tipos mostrados en la Fig. éEESL @n algunss oca-
siones los patines de les viges se susldea airectemente a lam columna, generalmente
con soldaaurss de pegétrqcién completa, ¥ en otras se utilizan placas horizontales,
unides s los putines con soldaduras de cordén y soldsdes a tope s les columnas, pero
el funcionamiento de 1la junta es semejente en los Gos casos.

ST ETfint assenr ol -dePErTo L 5dCy—a -
téggés:%g:gyga@&gggﬁa@??:ﬁi&aﬁ&ﬁﬁnﬁeéx;césvweﬁuéﬁﬁﬁéﬁﬁﬁﬂkr

Da-dcuerdésconresaraforesade, E%ra estudiar la juntay Lay que considerar el --

comporterliento de lss zonas de la colurma en contacto con los dos patines de 1a vi--
ga: la corrsspondiente sl pstfn de compresién, que puede fnllar por pandeo del slms,
¥ 1ls inzedista =1 patfn de tensidn, en 1la que puosde haver fractura de la soldadura -
que conecta la viga con la columna (Fig. $é21).

Las fuerzas transuitidas por los patines de la viga se repsrten en una sona mas

19
ancha, sl penetirar ea ls cclumna, como se muestra en ls Fig. $=22. Si la diszinu——

cidn de los esfuerzos correspondiente no es suficiente para que §stos bajen al valor
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\

Gy o7 la zons donde se inicie el alma (a la distsncie k, Flg.?;“ﬁ), ésta no serd
capaz de proporecionar la resistenc.’ga nacezaria, efecto qu3 e€s mas s3rio en la re---
glén del patfn de compresidn, debido a ln posibiliaed de que s2 p=nass.

Suponsroo que la distridbucibén de loas esfuserzos sigue una ley lineal, lo que con
cuerds con regultsdos exporimentalesc.:
La capacidad del alma a ls distancis h del porde exterior del patfn,63<ﬁkrgubw,

debe ssr igusl o mayor que la fusrza en el potin, APG—;} .

CJ ("bf ‘S'K}u.) > Gy M:-

iuego, 6l grueso del slms de ls columna debe satisfacer el requisito siguiente;

w e he ) (=)
1,+5X%
donde W es o1 grueso del olme de lm columna, Ao y tp el 4rea del patin de 1a vigh ¥y
el gruesc del mismo y K ls aistoncie de la cora exterior del petin s la seccién don-
de comlenza el alma propiamente dicha.

s

Si no se cumple la condicién dsde vor la ec. (%=lQ) se tendrsn que colocar atie
sadorss horizontales entre loa patines de compresién de las vigas para ‘*Eg;i'r“\-el exco
so ae fuerzs normal.

La fuerzs trensmitida por el patfa do tensién de la vige, & Gy, Jsla el patin ae
ls coluzna, tendiendo & deformarlo como se indica en la Fig. yé;l'&i%d’, y ©s resistiaa, -
en parte, sn forms directs por la porcién central gruess de dicno patin, y el resto -

por la resistencis & la floxién de los valines. Por consiguisnte,
—_— e
A?Gg = GGl m+ rjc,’c‘

Introduciendo algunas hipétesis simpnlific toriss, Puede valuarse el coeficiente

<
C1, y despejendo t¢ de la expresiéa anterior, se cbtiens,

te _>.-_o.4\,Ar. 3) Z=

Tapbien on ogts caso sord necesorio pruvorcionsr atiesadores si el grueso ael -

C)

patin de la columna es menor que ~l valor dado vor (8.3%0). -
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ansayos efectuadoéfhan mostrado que las juntas disefiadas siguiendo este crite-
rio se comportan satisfactorismentas.

En los casos en que en una columna concurran custro vigas, las conexiones de -
las que lleguen s los patines de la columna se dlseusria como hemos visto; experi--
mentalmente se hs comprobado que las vigas que llegan por alma ejercen un efecto de
atiesamiento benéficé?

De lo que scabamos de ver se desprende que lsy ocasiones sn que no sé requieren
atiesadores en las juntas vige-columns de estructurss do acero, sin embergo, cuasndo
estos atlesadores sean necesarios, su colocscidn es de primers importancia, ya que =
c¢e no hacerlo la capscidad de la junta puede disminuir notablemente, impidiendo que
la estructura sea capaz de dessrrollsr su cepscided de carga telrica.

En nuestro m=sdio el problems se agrava considerablomente, por que como no conta

?I%QW“a\fil laxinad d d traba 1 bligr--
mos' con perfiles laminados adecusdos psra trabejsr como columnas, nos vemos obligs
dos a hacer 4stas con tres vnlecas soldades, formaendo una H, o con cuntro, constitu--
yendo una seccién huecs, cusdrada o rectengular, en cuslquiers de los dos cacos seré
necesnrio :;;;;;.si 1a soldadurae entrs slumas y pstines de la columna es o no cepaz =~
de tresnsmitir las fuerzas que se desarrollarén entre ellos.

La seccidén en ¢ajén, muy comin entre nosotros, es muy eficients y econdmica, r2
ro tiene el inconveniente de dificultar la colocscidn de etiesadores, lo que da lugar
a que en muchas de las estructurss de scero construfdas en la ciudac, con columnas de
ese tipo, no existan stiesadores intermedios, adn siendo tedricemente necesarios, lo

que ocasiona uns pérdide de muchas de las ventnjas de las estructuras continuss de —

acsro. -

vo—3£00406—C0—81 80800 bFO—8 8L FLCIUFa 8300l T LRE] <3
resulté—daiodo—un—clortoninere—do—edificros—won—aatiusturac—46—30080;—alguno—do— -
6%466—$oe§ngid—aaéoa—tan—tmpontnntes-qae-f&é-naceaaﬁ%o—demoLealo.

Sin-enbarg 0y—debo-hacsrse—notargue en s mayorismie—2806~50808—106—dsicE—0R-2a
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92 flixion vy carga arvuld

¥

1
’ LJLMPLO 6.2 Odtencion de la resistencia de una seccion por tanteos
v
!

DATOS

. , f'o =350 kg/cm?
- % !
o Agy @ | em f, = 4200 kg/cm?
' l e=40cm
50 40

Aq =2 Vars del N? 6 =5.8cm?

° o o A, =3 Vars. del N9 8 =15 em?

065/ ¢
Ecy = 0003

i i S
ok i, X

M
50 40 S A ._}_P

+ e o © -+§ A —F

, s 350
a={105— —de =4 1.05 —
( = T400 )C ( e v

Por tridngulos scmcjantes:

o
s
&
™
2
a
i

s

ey eooress =

Tecnan

)25 =20 (Fig 56)

0 003 X 20

25

= 00024 >,

€y =

0 003 X 20

25

€g2 =

Esfuerzos en el accro.
fo = fez =1, = 4200 hg/cm?
g Fuerzas cn cl acero.

Fi=Ayfu="58x%x1200=24100kg =24 1 ton
Fyz=A,, fya = 15 X 4200 = 63 000 kg = 63.0 ton




cileulo de reustenaia 93

PILMPLO 62 Condinuacion

Fuciza en ¢l concieto

Co== 085 X 350 3 20 X 30 = 178 000 kg = 178 ton
P=C,4F,—1,=17804-214—0630=1394 ton

Cdlculo del momento

luerza (ton) ! Brazo (cm) Aomento (ton-cm)
Co=1780 15 2670
F,= 2t4 20 488
F,= 630 20 1260

M = 4418 ton-cm

M 4418
——— =316 40
C="p T T1394 cm 740 cm
29 tantco (¢ = 20 cm)
085f'c
Ecn = 0003 +—+

. + Fi

5
T . ° j»— c-on ?cs‘ a] g‘.__cc

20 - ——— - MSP
50 -

—F

a=(1 05__"°_)c=(105_ 1350 )20:15 cm  (Fig. 56)

1400 4100

Por tndngulos semejantes.
0003 x 15
20
0003 x 25
20

= 000225 > ¢,

Egy =

= 000375 > ¢,

€42 —

Esfuerzos en el acero.

fo = fu: = f, = 4200 kg/cm?




1

9L flenidn v caren anvial

FIUMPLO 0.2

Continuacion

Fuerzas en cl acero

I, =4, f,

Fucerza cn ¢l concreto

Fy=dy f,, =58 X 4200 = 24400 kg =214 ton
= 15 % 4200 = 63 000 kg = 63 0 ton

PURTRPC RS RS

.

P e Y W =

~rw wers I

Cy =085 350 X 16 ¢ 30 = 143 000 kg = 143 ton
P=C,4-F,—F,=14304+244—~630=104 1 ton
' Galculo del momento :
Fuerza (ton) Brazo (cm) | Momento (ton-cm)
C,=1430 17 2430
Fo= 244 20 488
F;= 630 20 1260 :
M = 4178 ton-cm
_ M 4178 40
=P TT0as T " \
Este valor coinaide con la excentriadad de la carga Por lo tanto :
P.—= 101 4 ton

nes unitarias ndicado en la ig 64-0 Las cur-
vas cslucrso-deformacién del concreto y del
accro son las de Ia Fig 514 (Cap 5) Aplican-
do el proccdumicnto para disuntas configuracio-
nes de defotmaciones unitanas, se obtuvo el dia-
grama dec intaacadn de la Fig 6 5.

6.4 Elementos con dos plancs de simetria
sujetos a carga axial y fiexiéon en un
plaro cualquiera

641 Solucion por tanteos

El problema consiste en encontrar el valor ma-
ximo de la carga axial P que actua fucra de los
planos ac simetrfa, a distanaas e, y ¢, de cllos
Esta condicién es estdticamente equivalente a

considerar ¢l clemento sujeto a una caiga anial
P y a dos momentos flexionantes, M, = c, y
M, =Pc,

Para un clemento de geometiia y excentiics
dades dadas, aplicando las Inpotests ssmplifica-
doias o el procedimiento basico a partu de cas
ractasticas  osfuerzo-deformacidn, por tanteos
sucesivos se puede obtener ¢l valor mivmo de
la carga P que acttia a las excentriadades dadas
Inla Iig 66 se presenta wa cilenlo upico
pua una posicién supucsia del cje neutro que,
junto con ¢l valor de ¢, = 0003, fija la distr
bucién de deformaciones unitarias, las que de-
ben mcdirse siempre paralelas al cje neutro
supucsto  Sc calculan las fuerzas, los brazos y
los momentos referidos a los ejes x y ¥ Se ob-
tiencn cntonces valores de P, M, y M, para
la posicién supuesta del eje neutro St los vaioe



