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A los Asistentes a los cursos del Centro de Educación 
Continua 

La Facultad de lngenlerra, por conducto del Centro de Educación ContlnuQ, 

otorga constancia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos esL~ 

blecldos para cada curso. Las personas que deseen que aparezca su trtulo 

profesional precediendo a su nombre en el diploma, deberán entregar copla 

del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo ora de Clases 

en las oficinas del Centro, con la Seftora Sánchez, de lo contrario n2 s~,·~ 

posible. 

El control de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de 

entregar notas, en la mesa de entrega de material, mediante listas especi~ 

l,es. Las ausencias serán computadas por las autoridades del Centr,a. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus Ideas y ex­

periencias, pues- los cursos que ofrece el Centro están planeados para que 

los profesores expongan una tésls, pero sobre todo para que coordinen las 

opiniones de todos los Interesados constituyendo verdaderos seml~arloso 

Al finalizar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un cue~ 

tlonarfo dlsenado para emitir juicios anónimos por parte de los asistentes 

Las personas comisionadas por alguna lnstltucf6n deberán pasar a JnscrlbiL 

se en las oficinas del Centro en la misma forma que los dem~s asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua 

ofrece, es Importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja 

de lnscrlpcl6n con los datos que se les solicitan al Iniciarse e1 curso. 

1 eds. 

ATENTAMENTE 

ING.JOSE ELISEO OCAMPO SAMANO 
'COORDINADOR DE CURSOS 
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(Sesiones de 3 horas cada tercer dfa, lunes, miércoles y viernes de las 19:00 a las 22.00 horas, 
con inte:rrncdio de 15 minutos). 

FE~ HA 

12 de feb. 

ll• de f eb. 

17 de f eb. 

Descripción de daños en estructuras por 
temblores recientes 

Conceptos introductorios de dinámica e~ 
tructural. 
a).- Sistemas lineales de un grado de­

libertad, con y sin amortiguamien­
to. Vibración libre y vibración-­
forzada. 

b).- SistenElS lineales de varios grados 
de libertad. Planteamiento del prQ 
blema y forma de resolverlo 

ea1acterTsticas de los tenblores 
a).- Origen, tipos de ondas, medición 

de los sismos, aparatos empleados. 
Escalas: intensidades, magnitudes, 
correlación entre ellas. lsosistas. 
Sismicidad. ------

.QURAC 1 Otl 

M en e Enrique del Valle e (3 horas) 

Dr. Porfirio Ballesteros (3 horas) 

M en e Jorgi Prince Alfara (3 horas) 

J' 
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19 de fcb. 

21 de feb. 

24 de feb. 

2l• de feb. 

26 de feb. 

28 de feb. 

3 de marzo 
5 de marzo 
7 de marzo 

1 o de marzo 

E .... c i léJc r ón Sí sm i C.J. 

E'c.pccl1os de rcspuest.:J elé'islicu. Efectos 
d2l amortiguamiento y del co1nportomienlo 
no 1 ineol, del tipo de suelo, maS¡ni tud -
y dislancia focal. 
Espectro de diseño. Disc1rsión de los es­
pectros de diseño del RcgL::mc,llO del D.F. 
D~termiración de espectros en t6rminos -
de aceleración, velocidad y desplazamien 
to rrá,<in.o del terreno Dr. Octavio Rascón Chávez 

Estructuras para edificios 
a ) • - S i s t cm as es t r u e tu r a 1 es • Es t r u e tu r a -

ción M en C Enrique del Valle C 

b).- Idealización. Discusión sobre pro­
piedades elásticas y geom~tricas. 
Dimensionamiento. Detalles construc 
tivos. Comportamiento observado an7 

te sismos. Reglamentación al respec 
to. 

b. 1 ) Es truc tu ras de Concreto 

b.2) Estructuras de Mampostería 

b.3) Es truc tu ras de Acero 

e) • - Determinación de propiedddcs dinámi 
cas. Jlná 1 i si s moda 1 elástico. 1\ná 1 i' 
sis estático. Torsión. ~ n.J 1 i S i S s im 
p 1 i f i cado. 1-létodos monua1es. ~1é to-
dos con comput0dora. Ej ere ic ios. 

O r. Osear ~1. Gonzá 1 ez Cuevas 

Dr. Roberto Me 1 i Piral la 

lng. Osear De 13ucn 

rt en e Enrique del Vulle C 
H en e Jorge Prince Alfaro 

2. 

(3 hor¿¡s) 

(3 horas) 

(3 horas) 

(3 horus) 
-

(3 horus) 

( 1 2 horus) 

• • • • • • • • 11 3 
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1 2 de rl'.J r zo 

1 4 de mor ~o 

17 de marzo 

d) .- Co111portarnicnto no 1 inca l. lncstcJ 
bilid¿¡d 

e).- lnter¿¡cción suclo-cstructur¿¡s 

Estructuras especi~Jcs: Chimeneas, 
t.Jnc¡ues, etc. 

Regional ización sismica 

T O T A L: 43 1/2 horas. 

Dr. Emi 1 io Roscnblucch 

Dr. Jacobo Biclok 

Dr. EmiJ io Roscnblucth 

Dr. Luis Esteva Maraboto 

Coordinador: 
Dr. Porfirio Ballesteros 

3 • 

OUR,'\C 1 C11 - --- - -

(1 1/2 hrs) 

(1 1/7 hrs) 

(3 hrs) 

(1 1/2 hrs) 

j 

_l 



centro de educación continua 
facultad de angenaería, u na m 

DISEÑO ANTISISMICO DE ESTRUCTURAS. 

CONCEPTOS INTRODUCTORIOS DE 

DINAMICA ESTRUCTURAL. 

r---"-, 
1 1 
' / 1 

G 

DR." PORFIRIO-BALLESTEROS. 

Tacuba 5, pnmer p1so. Méxlco 1, D.F. 
Teléfonos: 521·30-95 y 513-27-95 
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~.¡¡oductwn ¡\¡' 1111port.llll ,I¡Jd ':1l, .il l:.l\\ of r~ohlcm\ 111 lhll.:l.ll(.\ 
, , 1,,, ,J, .¡,'- ""' 1, 1ll .tngt.l .... nntl\llh : 111 '""L' \\ !.1Lh o-.u!l,¡,~., or, <-'>pnnd 

, .,í'¡¡cd dl'aJ~b.lnLc'> m thc pr.:'>Cllll! .r fl\lonng force., 1 hl r~..-.p(H1'>L of 
_, rt~~.wrc l•> c.!rthqu.ll.c or bld'>l lo,¡J ~ the ~tcad) vd>r,ltlon of ·• rot.1l1ng 

,, \\ :.1-.h ~~ ~l1ghtly out of h.li..JI1CC t. •>~cJIIa11on of a pcndult .. ll 1hc roll 

1 ,,.¡/' md lile acol1.111 v¡br.ttiOil'> o H>Wer !mes are but a tew cxampk'> 
1' ,!, "1>f prnhlcm., In c.Kh c.~ ... ~.. .. na.,s or systcm of m.l'>~c~ 1s 1'11!1 .. ly 

,,>.,ldluiHI'I.' Ol'•lurhLd 111 thc pr~..-.en • of forccs wl11ch llnd lo ruurn tl,e 
",Jr .,, ,¡em tll a t., ¡¡¡,JI\lurh.:d pthd,. n 
\ .. ,.::t.! <..ngai>eenng Ul\lfi 1>110I1 ol ... e lime rcspo11\C of ma...., ,,.,:cm' 1\ 

... ~mpl1~hed by the ~olu110n of ,¡ malllL11l.ll1Cal moJel of ,¡¡¡ cqurvak11t "Y"­
,,,¡ \d11ch can be rc.ldlly .111.lly;ed The tor'>IOnal v1br.tt1on~ of" 'h1p'' pro­

"'c•:Lr shalt for líl\l.lncc, L.ln be dc\Cfli·Ld to wllhm c1 clo'c .! 1 > 1~roxllll.1llon 
"'l\ r.cglcct1ng thc ma.,., of ,¡¡(. \ll.lft .1nd rLplaung, 1he propclkr, nJ 1h<.. 1urbmc 
">\ {\\O d1sl.'i. onc conc(.ntr.tiLd on ea<..h L .. d of thc shaf1 Thc tr,ln'>ml'>~lon of 
"'''"e to .1 tou11d.tt1on from .111 unb.ll.In(.u 'rnng,-mou111cd m.1<..1lonc m.ty U\U­
t1h be dcscnhed ny LOmldcnng thc n •• tchme to he .1 col1centr.¡tcJ m.~-.., 

110UiltLÚ on a ~1rgk equ1v.t!en1 ~pn11g \Vhcn thc body or 'Y'1em 1o be dc­
,._¡¡bcd IS approx1mated by rcpl<~cmg tioc ac1u.1l m.ts\e~ by wnccl11f..l1cJ 
ll.tS'>CS cohnccted by m.ls~le'>S '>pn11g'> , ... d subjectcd 10 concentr.11cd re1arJ­
mg and dl\turbang torce., 1he 'Y"tcm 1'> oftcn refcrred 10 a., .t /umped-param­
<11!1 "Y'1em Wllln tllL m.1...., ol .1 body 1' tre.11Ld m ll., di\lnbutLJ ~tale wllh 
.1 Lontmuou., v.onJtlon of mot10n ocLurn11g throughou1 thc m.~.,.,, 1he11 1he 
j)rnbkm 1.., rLf~..rrLJ lo ..... ,1 dlltuhwcd-¡,, 'ameter ~y.,1cm The mot1o11-. 111 1hc 
j1fC~1..111 Lh..tp1u wlil be rL'>lnLtcd 10 ti. ,.,e wh1ch c.1n be formul.ltcd by ,¡ 

lumpcJ-p.¡r,lnoc1er .111aly\1\ 
Thc Je1.1.Jed '>ludy ot VJhr,lliOI1'> .tnl rmc re'>pon ... e 1~ a l.1rge ~uh¡eLl for 

'PCCI.illll.!d '>l<~dy, and o11ly .1 h.t;-c 111lr11 uctwn to the 1op1c wJII be g1vcn 111 
th1., d1.1pla f(,f .1 more u>mpk1c trc.IL .~..nt the s1udcn1 1~ d1rcc1ed to rcfer­
cncc~ on mecn.tnl~...ll v¡hr,tliOn~ hne.tr .. y~1ems, elec1nc c1rcuits, nonh11c.1r 
O'>cilla1wm, .111J puhc tC(.hn.que~ 

17 Lmcar Sy&tcm Zc1uatwn. By f,u tloL mo~t u~cful eqUivalcnt ~y~1cm of 
thc lum[Jed-¡1.tí.In.~...Lr v..:r.cty :s th.lt o. the concentra1cd mas!> n.ou111cd 011 
, n ela., •• c s,l. •\S ar.J '>UbJeLied 10 a rct..J;dwg for\.e and a diSturbmg force 
.')Uch ..1 '>YStC• 1 1'> ,¡¡own 111 F1g 84a w¡¡¡, the mass m 1n a ge11c;-al po'>lllon 
wn1cl. 1~ J1,pi.Jc..:<..: .1 Ga~1.mce \ from 1hc neutral or eqUil.onum pm1l1on ol 
the el.ts1.~.. \?n .. ¿; who~e st¡tfnel.:, 1!. k ThL mass IS actcd upon by .111 a?phcd 

365 
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,,lfl.~ 1 = /(t) ,,h,dl 1'> ~\rr~.,.,LJ ,¡-, <~ lu:.LIH>n of thc 11111~ 1 ¡..J.,o. th~ m.~.,., 
1' rd,lllkd m ,¡ t Oll.~ '' 1 th ,¡ m.tgnl tuJe proportwn,d lo thc vcl ou ty \ 1 h l'i 
l) p~ of fnllwn,d rct,lrd,ltlon 1'> tcr111cd l't\COllf damptllf!. • .111<..1 1., rcprc..,~ntLd by 
lll~ .lcllllll of ,1 J.1~hpot or fhud d,1mpcr undcr J,¡mmar tlow cond1t1on., Other 
l) pe<, l)f d,1111p10g füfl~., 111.1)' bl. LllCOUillLfCd ~uch <l'i dry ffiCliOil Of ( ouJomb 
u.1mpm:;. '' h1d1 ,., ~s.,cnt1.1lly 111~kpcnoent of vclouty. mtcrn<~l d.1mp1ng due 
.o m,ll~il..ll hy'>tcrc'il!> Jo.,~c-.. turbulcnl-llow d.1mp1ng whcre the rct.1nhng 
force ~~ more nc.1rly proport10n,d to the c;quare of thc vcloc1ty, and m<~gnctiC 
J.1mp1ng 

The frcc-body d1.1gram dl'>clo'ics the appl1cd force F, the rc'itonng force 
-J..\, .1nJ the rctard111g or J.unpmg forl.e -c.\ Thc wnstant e 1s callcd the 
t•aeolls dampmg coej]ietent Apphcat10n of Newton's second law for mot1on 
.n the .\-dlrectlOn g1ves 

F - kx - ex- = mx 

wl11ch may be wntlen as 

> nn: + ex- + J..\ = F (175a) 

A systcm 'ilnlll.tr to that of F1g 84a ¡e¡ 'ihown 111 F1g 84h whcre thc appl1cd 
forc~ 1!. transm1tted through the '>pnng at1.1chcd toa foundatlon wh1ch ha'> a 
d.-,placement l> = l>(l) from thc lllllial pos1t1on If x 1s the absolutc dl!>place­
.. ent of the mc:1ss mea!>ured from the equil1bnum pos1l10n whcn l> = O, thcn 

t:&e spnng has a tens10n k(x - l>), and the free-body d1agram requ1res that 

-ex- k(x- l>) = mx 

m.\ + ex + J..\ = l..l> (175b) 

: 1-. <,ccn. thcn .. forc th.1t [q 17'>h 1'- cqtuv,dcnt to Eq 175a whcn Fi\ rcpl.ll.Cd 
"Y l..l> Thl. '>olutlol~'> of c1tlh .. r of Eq-. 175 for v,mou-. v.duc-. of e, 1.. • • md 1 or 
, covcr .1 w1dc v,mcty of O!>Clll..ltlonc¡ and responses wh1ch l...lll be u-.cd to 
uc..,cnbc thc bch.1V1or of many cngmecnng sy!>tems Each of Eq!> 175 1\ scen 
.o be a linear, second-order dlfferent¡al equauon, and 1ts solut1on can be ob­
tamea by severa! standard procedures 

F 
__ A__ 
~ 

F = ((1) -l~ m ~~VV\·~ 
1 o ¡, 1 

(a) 

~""'-- !'.l'utral 
pOSlllOn 

~-o) 
1 ·¡ r---, k ' 

[ajo m o rwww~~~ ' 
~~=ó(l) 

Imt1al pos1l1on 

(b) 

1 

• 

• 
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•h .. iOI~ f111''-~LJtng l() th'- ~olutton of thL Lt¡U.tt.on, 11 1\ 1111por,.t.h lo ob­
'dh th~ LiLLlriC Llfl..llll ,111,d0g)' WltiJ lt\ Ll¡UIV,dcnt J¡ffLfLntl,d L(.jU,IliOil 
. ·~·t·r~ ¡.,5 ~ho\,.., .1 lumpcd ... ~.neo., Clrcull con..,l\tmg of ..1 volt.1gc L' wl .. ch ~~ ..1 
u¡,l..[ll)n Ol th~ lime, ..¡n mductanc ..... L . ..¡ C.lp.lCitancc c. ,wd a fC'>I~tancc R 

,¡~,. voh.1gc drop a'-ro~~ cach of thc ~kmcn,.., L, C, R m th<~t order '" L di , 
dt 

-(~- J 1 dt, and R1 whcrc 1 10., thc currcnt Thc \U m of the~e drops must cqual 

th~ apphcd volt,¡ge. ~o that 

L lli 1 J ¡ dt + C u t + R1 = E 

.L 1 1 = q where q l'i the elcctnc ch.1rge so that the equatwn for the ClrCllll 
(')I..LilnJCS 

Lq + Rq + ~ q =E ( 176) 

1,,¡.., cqu,ltton ha~ thc o;amc form ,¡<; thc cqu.1110n for the mcch.lmcal"c¡rcuil" 
l.w~ by ..1 o.,¡mplc mtcrch,mgc of ~ymboh, lile bch,IVIOf of thc clcctncal sy~­
t... .. l nuy be uo.,cd 10 prc01ct the bcl¡,¡vwr of the mcchaniC.ll ~ystem, or Vice 
\ . ,,¡ 1 nc follow1ng table of mcch,¡mcal ,mJ elcctnc.ll cqu¡valent<; will be 
,-, .... 1d mcful 

:0.1echamcnl-Eicctrlcal Eqmvalents 

Mcchantcal Electnc.li 

(¡u,m ti! y Umts Qu.tnt1ty Untts 

\ 1 1 )" m lb-\ec2/ft lnJul..lance L hcnry 
'>pnng o.,ttffncss k lb/ft 1, ( .tpacltance 1/C 1/larad 
, ¡lfCC F lb Yultag~. E volt 

'• cl01.l ty \ fthcc ( u¡r1.nt ampcrc 
),,1lidL\.Il•Lnl ft C n.trgc q coulomb 

\' 1\UlU\ J.un ptng 
Lono.,t,,nt ( lb-~LL/fl R~...,l\tancc R ohm 

The cqUivalcnce bctween thc clcctrK.ll quantlllCS and thc1r correspond­
_! mcdl<~nlc<~l countcrpart!> formo; thc b..¡o.,¡o; for the dcvclopmcnt of clec­

...... .~1 ..1nalog computen. where thc clcctncal response m vanous ClfCult com-

¡. 

F1gurc S.> 



J?. \' :L. 
\ 

'1 -, -1-
' \ ~ -- . \ ..,--. 

\III,L\110'\ \:\D 11\11 R• "1'0'\•.,. Clwptcr 9 

h1.1 1.1<\11\ 1\ u,~J to prcd1ll thc bdl.IVIOf ol cqUiv.llcnt nh:lll.l•lH .• d '>)''>IUlh or 
,,,h._r ¡)h\\ll..d 'Y't..:m' v.lul.h ob~.-y .m.~logou'> dclmmg cgu.1t1on'> 

s.,~uuon'> of Eg::. 175a and b &re trcatcd bncfly m thc lollow1ng two 
artllk'> 

'•Ó ;.'l'CC Rc'>pOnl>e \Vhcn thc dl\tUrhmg lnru: r or thc founJ.lllon duku.on 
ó 1::. ;ero. t he lm..:,¡r J¡lkrcn t1.d Clj d,ltll •n IKl.olllC'> ._¡ homog~.-ncou'> .. ~.-l.ond­
orJcr cc¡u.ltlon lt'> '>OIUtiOn dc'>cnbc' thc o'>cdlatiOn<> .1nd rc<>pon'>c of the 
1.'-jlll\,llull m.¡,., \\hcn 11 1'> rdc.!'>Cd lrom a Ui'>pl._¡ccd po'>Jllon 

C(/\e (a) Undamped rerpome When thc d.1mpmg force l'i neghg1ble or 
ab'icnt. the ma::.::. v1bratcs lrcely WJthout energy los~. and 1ts mouon •~ dc­
sl.nbed by the cquat10n 

mx + l..x =O (177) 

Thc <>olutiOn 1<> a wmple harmomc o<>clilatiOn cxprcsscd by 

\' = c. <;Jnpl + e2 coo:.pt 

whcrc ('¡ .md ('.! are mtcgrat10n const.lnl<; wh1ch dcpcnd on the m..~nncr 
m wlud1 thc mollon w.¡o; bcgun The solut10n 1s <.¡Uid.ly venfied by d1r1.l.t 
\UO\tltutwn upon whlch 11 ¡<; ~een thatp = vum An altern&liVC form ofth.: 
'>olutiOn m.1y be wntten .1s 

.\ = e sm (pt + ct>) 

whcrc 9 1'> a phme angle 
Tnc d•splaccment -'- m ay be descn bcd by thc proJeCliOn on the '-.1 \1'>. 

F1g 86, of a rotat1ng vector whose length 1s the amplaude .\o of the oscdlat10n 
and who::.e angular veloc11y eguals p = Vf7íñ From the figure 11 1'> '>ccn 
that .\o = e= ve/· + ,Cl.'· .lnd that ('2/e¡ = tan e> If thc limeIS counted 
from the pos1t1on where the vector crosses the honzon tal ax1s, then 9 = O . 
.1nd thc solut10n • ., mcrcly 

.\ = .\u '>1 n pt 

Thc motwn d~.- ... u 1hcd 1' .m o'ull.ltlon wh~.-n.: thc 11mc lor C.ILh ~.ompluc 
~.ydc 1::. thc pcuod -r = 27r/p = 27T/ Jl..j,/¡ ..1nd thc IHimh~.-r ol cydc'> pcr 
umt ume or {1equenc1 J'i J= lh = yl../m/(27r) Thc ._¡ngul._¡r vclocJty p 
of the rotatmg refercncc vector JS known as the ctrcular Jrequency 

+x 

1 ¡-2~=prj 
xo 1 

-¡_-
1 

X 
1 

j_ Of---ll:---1-----\---+- pl 

-·,~-----------
-x 
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!.1 thc ah'>I!O(.C of .l d1\turh1ng lOfCl. F .lOO .l d.101p10g force C.A, tl.l. encrgy 
l)l thl! "Y~ll!m 1~ con'>l!rvcd <,o th.11 

T + V = con'itJnt ~(T+V)=O 
(1/ 

Sulhtltl.lll\m of thc c\prc'i'-IOn-. f1)r T .md V g1vcs 

!!_(~111\2 + ~h\2) = 111\..\ + h\\ =o 
dt 

''" ~h ,., thc.: <.,lmc ,¡., Eq 177 whcn \ '' (.,¡ncdlcd DcnvJtlon of thc cqu.~uon 
\), ol"lt¡,)n bv ullkr.:ntl.ltlOn of lhc cncrgy cqu.tt1on ,., of grc,¡t .~dv.mt.lge for 
~~'k•n' \\lth ¡ntcr.l(.Ung mcmbcr., and rcacllYt! force'i wh1(.h do no work. 

Lncrgy Cl)li.,¡dcr.tllons mJy be used lo dclcrmmc lhe pcnod or fr,x¡ucncy 
of O'>ull.llwn for a !mear comervauve syslcm w11hou1 havmg lo dcnve lhe 
d .. ~~..:cnual c'iuJllOn of mo110n Smcc energy 1s conserved, lhc m.tx1mum 
j..,¡¡c .. c energ) occurs al thc pos¡t¡on x = O a.nd must equal the max1mum 
p~cl•-.nl~al encrgy at \ = .\o or 

''" :-e V l'i tak.en to be zero when T = Trn L\ From lhe <;oluuon for Simple 
h,¡;, .omc mot1on. thc mJX1111Um veloc11Y 1s .\m u: = x 0p, so lhal 

from wh1ch p= VWn 
Th1~ d1rcc1 determ1nat10n or'clrcular frequcncy may be used for any !mear 
unaamped osclilalor 

Cave (h) Damped re~pon\e Whcn lhc d.unpmg force 1s not negliglble, 
lhc fiel! rcspon~e from Eq 175a or h "' dc'>cnbcd by 

In\ + C\" + h.\ = 0 (178) 

"" <~on of thc lmc,¡r cquJ.llon m.1y he ohtJmcd w1th lhc sub-,tllUllon 
\ ~- Ccnt wh1ch g1vv~ lhc a.uxlliMy algebrJIC cquJtlOn 

ma2 +m+/.. =O 

• '" 1wo roo~<. Jrc 

e j( ( )2 " "---+ - --
¡ - 2m 2m 111 

e ---
2111 

.. ( < 2 vfGñ, lhc rool'i are complcx W1th lhe sub'illlutwns 

b =_e_ 
2m q = ),:/ - (2~J2 

,)()¡<¡are O¡ = -b -r 1q, O:z = -b - Uf WhcrC 1 = v=-r Wilh the a1d Of 
.. , dcnt.ty ez•z = co~ z:::!: 1 '>In;;, lhc '>oluuon may be wntten as 

.x = e-bt(C,.,¡nqt + C~cosqt) (179) 

,. 
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\\hLrl.. \o= yt~~- +-e~~ ,lf1J ,,¡n <¡) = (~/( l 1111', n10ll011 l\ ll~,¡rly 0\Cd­
l.lldry \\lth .1 JLLrL.I\Ing o.~mplltudc boumiLJ hy tnc hm1tmg curve' 
\ = :::t: \oe-bl ,\'\ ... hown 111 j'¡g 87 ThL r~nod 'T = 21T/q 1!> S0111LWh..ll grcatcr 
th.m that wtth no d.1mpmg 

Th..: J.tmp1ng ~.oLlhu~nt e mo.~y h~ J~lLrmm~J from an cxpcnmcnto.~l 
r~cord of thc vtbro.~tiOil by m~o.~..,unng l\\O \lllCC><;tVe o.~mplttudc!> ..,ud1 ..1!> .\¡ 

.md \ 2 m the figure Wtth /¿ = 11 -r T, thl" r.ttw 1!> 

.\¡ 

.\.! 

Thc quanllly hT ¡.., J..nown as thc logantlznuc deerement and 1.., d d1r~ct m~.l\Urc 

of thc dampmg coctltctcnt Wtth thc e>.pre!>\tons for b and T, and Wllh the 
SUbSlllUliOil of ecr = 2 vrm for thc CrlllCal value of e, the loganthmiC 
decrement may be wntten a!> 

where 

log ~ = bT = 2
1T1J 

x2 yll - 1)2 

e 
r¡ =­

e,. 

If e> 2 ,lflíl both root<> of the auxtltary equat10n are real and a non­
O!>Cillatory mot10n cnsues Thc mot1on IS s.ud to be overdamped, and thc m.t!>!>, 
upon bemg released from a dtsplaced conditlon, w1ll creep back toward the 
neutral pos1t10n but Will not osctllate The solut1on for the overdamped case 
may be wntten 

( 180) 

where 

+.x 

k-- T e 271" fq -----.J 
\ 1 1 

1f---T= 2rr/q---i.J 
' :1 

:1 

:1 
1 

............. 11 ......... ____ 1 1 

11 
X2 

t¡ 

-.x 
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j , = t, r = 2 \({¡j¡ th1. 1Mll1011 1\ ,,.,d lo h._ cnltca/h• dall•[l( d and llll'> 
-~' ,,• 1: 11 •n r~pr-.~~nl~ ¡;, .. tr,m.,JtJon hctw ...... n .1 J,¡mpcd VJbrc.ttiOn .1nd c.tn ovcr­
... 1 , 1 í'~,.J cr ... ~p fnc 'olu11on for th~ cntJc.lily J.¡mpcJ Cc.t'>e whcrc the aux1hary 
•• ,<~.:ll•ln h,l'i cqu.d root:. 1~ 

1 ~urc SS ¡nJ¡c,JtC'> thc thrcc ca ... c'i of vr'>LOU'> dampmg for a mas'> wh1ch 1~ 

~._¡~.~,cJ from rest w1th .111 mJlJal dlsplc.tccmcnt xo from the undcformcd 

j'•l~Jt.on 

::,ample Problem 

Overdumpmg e> 2 ...¡¡;;; 
Cnt11:al dampmg e = "..¡¡¡;¡ 

0~----~----------t 

Underdompmg e< 2 ..,fkñi 

"1 1 rr., mecham~m ~hown o~cJIIates about thc p1vot O lf ea eh ~rnng 1s prcset w11h an mll1al 

¡,n,Jon To m thc neutr.ll po~1110n 8 = O, dctcrmme thc pcnod for small oscJilat¡on' by 

'""'"h of two mcthod' The dSSembly has a we1gh t W w¡th ma~s ccnter at G anda momcnt 
,¡, Jil~.-rl¡,¡ 1 ahout O 

~.J/utwn Thc frce-body d1agram of thc m~..cho.~m'm JS shown m any general displ.lccd 

pn~JtJ,Jn 8 For ~m.1ll .mglc~ !>In fJ 1s rcplaccd by IJ, .1nd cos 8 bccomcl> umty The momcnt 

-.ljU.ltJOn o.~boul O g1vcs 

Problen. 9/1 
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(Tu- /..hfJ)h- (fu+ /../JO)b- WrO = /{¡ 
o + 2J..h2 + Wr o - o 

1 -

7hh l.ljU,IIHlO 1~ aJ\.OIIC.ll 10 form to f lj 177 amlthc pcnod ¡<; 

T = 2" = 217/ / p 21,/¡l + Wr 
A m 

An .¡Jt\.rn.IIIV\. 'olutaon ¡, oht.unul hy u'an¡; thc const.rvataon-of-cncrgy pnncaplc 
Thl-·m.~xamum l..an.:tac cncrgy ot.cur' .al O= O .1nd 11o 

But for a sampl.: harmonac oscallallon O = Oo qn f'l <;o that Omru =pOn Thus 

If the pott.nlldl encrgy V a<; tal..en to be zcro at O= O, the potcntaal encrgy at Oo 
beco me~ 

= Wr(l- cosOol + 1!/..(li + hOo)l -j/..c52 ) + 1-!k(o- h0o)2- ikc52 ) 

o 2 
For 00 small, the cosme as replaced by 1 - + + so that 

0.,2 
Vg + v~ = WrT + J..b28o2 

or V max = ( ~r + l..b2
) 8o2 

1\ow wath Tmax = Vmwu there results 

p 2 = -j- ( Wr + 2kb2) and 
T = ~"TT = 2\'T j Wr ~ 2kb2 Ans 

the <;ame a<; bcfore 

(a) {b) 

Problem 9/2 

Problcms 

9/2 R.:placc the spnng~ m cach of the two c.¡~cs 

~hown by a smgle spnng of ~uflncs~ /.. (cquav.l­
knt 'pnng COO\t.lnt) whach wall t..IU'\. \.olt.h 
we1ght to v1brate wlth ats ongm.1l frcqucncy 

Ans (a) 1.. = Áa + /..l 

(b) _1_ = _1 + __!_ 
k ka /..¿ 



1 

1 

1 

,, { /( /( .J,\ 

:•/ 1 1 h ... 11111corm r,>d ,,¡ kn<-lh 1 .l!ld m.1" 111 ¡,'u'­
t'l..lll•'-li 11 1h nuúr•Hnl tl\ 1 ''dfl.. ,,¡ kng1n 1 
1 h1.. í1..'l'l 1111..1.. <>1 lh1.. \\ lf1.. lO IOf,IOil i' rropor-
11<11111 lo 11' lil~!k <>1 l\\1'1 O .111J LCju.d, (J(,j/ )ll 
"h'-r'- 1 ,, lh<.. pnl.lf mom~..nl of101..rl1.1 oflh1.. w1r.: 
l..f•"' ''-Liwn .111J G 1\ 1h1.. ~h<..Jr r .. odulu' ,,¡ ...!.t'­
.tcll\ D~..riVI.. lh.: <..\pn:\'ion for ,h~,. p1..noJ T of 
'''ui1.111on ,,¡ lh<.. bJr wh1..n 11 IS \CI mio roiJIIon 
ahoul 1111.. J>.ts ot thc wtrc 

'i'Jj.:. Thc ll)''lll..cl ~~ ~u~rcnd~..d from 11~ ccntcr by .t 

'"r'- lrom ,¡ ll\cd support, • .tnd J p1..nod T 1 1\ 

m .... l~ur~..ú for lor~wn.tl o~c11lat1on of thc lly" nLd 
.1oou1 lh<.. vcrllc.tl axts Two sm.tll wc¡ghl\ 1...11..h 
ot ma'~ 111 are nexl attachcd to lhc llywh~..d m 
oppo,ttc po'lttons al a dl\lance r from lh1.. ccntcr 
Thts addtllOnal mass results 1n a sltgh1ly longcr 
penod T 2 Wn1e an expresswn for lhc momc111 
of mert1a 1 of ll'.e flywheel tn lerms of 1he meas­
ured q uan 1111es 

9/5 Delermtne 1h..: penod T for lhe untform ctrcular 
hoop of radJUs ras tt oscillates wllh small amplt­
tudc about the honzon1al kntfe edge 

Ans ., = 211' Jif 

, '' D...t~..rmllll.. thc 11Jtura1 frcqucncy f for ,m.tll 
o'ul1.1ttom 111 lhc vcrttc.d pl.tnc ..thoul thc h<...tr­
Jng O tor thc \Cllllctrcul.tr d1'k of rJdlus r 

•• , 7 Thc cenlcr of ma~~ G of lhc ~h1p may h1.. ,¡,. 

'um~..d to hL .ti thc l1..11ll..f of 1hc cqu1v.tk11t 50-ft 
"lu..trl \CU1on TI](. nll..t..tcll11nc h<..tghl h, du~..r­
mll1cd hy lhl tl111..r,cctton M of thc force W .1l..l-

111g lhrough lhL 1..1..1111..r of buoy.111cy 8 w11h 111<­
l..l..llll..r lmc of lhc \hlp, IS 3ft Dctcrmtne lh<. rc­
noJ • o: onc compl~..te roll of 1hc ~h1p ¡f thc .unp­
!Jtuoc .~ ~m..tll .1110 the re.,J~tancc of 1h1.. w..t,l..í " 
11lgkclcd N~..glccl .1ho tne ch.mgc 111 ero" ''-l..-

11011 of lhc ~h1p al lhc bow a11d slcrn, .tnd lrc..tt 
thc '111p J~ J u111form ~ol1d block of,qu..trc ~.ro,~ 
''-<-11011 Ans T = 13 Oó ''-e 

C> 
• 1 

\] 
1 

>
jL' 

1 1 
1 

Problcm 9/3 

Prob1em 9/4 

Problem 9/S 

! 

~ 
~ 

Problcm 9/6 

Prob1em 9/7 

373 
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Problcm 9/9 

Problem 9/10 

Problcm 9/11 

Problo.m 9/12 

9/8 Turn th<- m<.th..tnt'm of S llnj)k Prohkm 9/1 
up,ttk J,,wn .tnd \olvo. for thl p<-nod T for \nl di 
o'ull.ttton\ Wh..tt c.tn bo. \..ttd com.~..rntng 
\l.thilily? 

9/9 Odo.rmmc thc ~..xprc~\IOO lt•r tht n otur d 1 r~..­

t¡U<-IllY J ol \lll,tll mull.tlloO\ ut loll. \l.ught<.d 
.~rm .tbout O fhc ~ttlfnc'' of th~.. 'rnng 1' /.. .tnd 
Jh ko¡;tn JS JOjU\l<.d ~o th..tt thl arm ~~ m u¡ut­
hhnum m thc hon1ont.tl po!.tlton \ho"n Nc­
gltct thc ma~~ of th1.. ~rnng and ..trm comp..tro.d 
Wtth that of the wctght IV 

Am 1 1 h ¡7.--¿ 
= 211 T J w 

9/10 Thc tor~IOOJI vthratton of a ~h.tft i\ fru¡u~..otly 
encountcred whcn two rotor' mount<.d 011 J 'ho~ft 
(\tllh ..ts a shtp'~ propcllcr .111d 11~ dnvtog tur­
btne) o~ctllatc m oppo~Jic dtrectiOo~ r~..l.tttvc to 
one ..toother Tht~ osctll.ttton repre~cnt\ .t de\ t.t­
ltoo from thc ~t<.ady rotulton of th1.. ,h,tft .1od 
CJn be JnJiy¡ed a\ an mdcpenJc11t mot1o11 1 or 
thc \tmphhcd modcl 'hown dctcrmm~.. thl lol..t­
ltOI1 of sectton N "he re no O\Ctll..tlion ol the 
sh.tft occur~ (nod..tl ~cctton) Ncxt hnd th~.. DC­

nod r ofthe vthr..ttton The rotor~ h..t\e mnmlnts 
of IOCfli.J / 1 ,wd / 2, .tnd the !Of\IOO.Ji fC\I\1,111\:l. 
of the ~haft to angular dt\pl..tccment O 111 r.H.lt..tns 
1\ (JG// )0 wh1..rc 1 IS thc lcngth of th1.. ,!J,¡f¡ 10 

rot.ttton (11 ft!r / 1 .tnd /¿ for /¿) Th1.. pol.tr mo-
11ll.nt of mlrt¡,¡ of thl \h,tlt uo" \llltPil 1' 1 ,¡nJ 
tho. \hl..tf moJulu' of thl ,h.dt 1\ (, N~..gkLt tho. 
m..t" of the 'h..tlt 

2 
/

/¡/.--. --¡ 
Am r= 11 11 + 1 ~ JG 

9/11 Wh .. n the motor 1' \lowly broug.ht up to 'J"-d.l 
a r,tlhLr i.Jrgc Vibr,ttory 0\Ctli,lliOJl of lhl lOIIro. 
motor Jbout O O occur' .JI .¡ 'Pl.l.d ol 360 
r~..v/mtn whtch ~hnw~ th.tt tl11~ 'PO.:l.d l•Hrv 
'rond' to thc n.ttural frct¡ucncy ol tr~..~.. mull.t­
lton of thc motor lf thc motor w~..tgh' 86 lh .111d 
h.t~ .1 r.tdtus ol gyralion of 4 111 about O O de­
termine thc ~ltfTness /.. of e..tch of thc four ¡Jcn­
ltcal spnog mounts 

9/12 A untform rod of mass m and length /1~ "..IJcJ 
..tl om. end to the r.m of a ltght ctrcular noop of 
r.tatus 1 The oth .. r end !tes al tbe ccntcr ol thc 
noop Determme the penad T for ~m,¡ll o~uil.t­

tiOm aboul the verttcal poslllon of thc bo~r ¡, tn..: 
hoop rolb on thc honzontal surfacc \\ttnout 
1.hppmg 

¡ ,, 
Ans r = 211 -1~ 

1 

1 



¡, f 11 /, -/,\' PRORI ¡. i\1..., -------
''/• 1 l lhlloul~l..l1l.l1\l\ '"lid L\lindLr ol \\1..1~111 11' 

,,, r 1d1u' r f<lil' '' tlll\1\11 \hJ'PHlC, dun11g 11\ 
• '- oio 111<111 011 lh<.. LICLld lf \Url ILl.. of r odll" J< 
" <'lL lllllli<lll " l<lolllriLd In \111 di ,¡mpilllli.k' 
,!, lrlllll11.. 1h ... pu1,,J T ol o'uli.lll<>ll \oh<.. hy 
1¡' 111\111¡; lilL lí.jU.lll\111 ol lllOIIOil 1.1Jr<..<.•IV lo lh<.. 
..... ...-b,ld) dl.tgr.IIJl ,,¡ lhL <..)lind ... r 

•.¡-.4 IJ ... n,.: ,h._ dlli~..r ... nll:li <..qu.lllOil ol mo11on fnr 
,m,¡.l n~~..llllllül1\ ot th<.. rolhng <..ylind.:r ol Proh 
<) 13 O\ J1r.:...t Jd1 ... r.:nll,llton oiiiK ... n<..rg) <..ljU.l· 
¡,,111 \\nlc 1hc cxpr<..s,wn for 1h1.. lr<..ljliCn<..y j of 

Ans j- _!_ j 2!: 
-2Tr 3(R-r) 

9/15 \n d.1~11c ~pnng of \11lfn~..~~ /.. ~~ conncclcd J¡. 
r .. ...tly 1\1 ,¡ v1~cou' 11utd Jampcr o.~nd rck.t,cJ 
, r•'m rc~l wtlh a dl\pl.lc<..mcnt \o from lhc 7cro­
'"r<..c po~tllon Ncgkct .my mass of lhc ~y,tcm 
•• nJ ~..xprcss th<.. dl,pl.tccmcnl \" a~ a funcllon of 
1!1 ... 11111.: t o.1f1<..r rdc.1sc 

9/lo <\ linear hMmonH. O\Cill.llor W<..1ghmg 2 20 lh "; 
sd 11110 mo11on \\llh v1~cous do.~mpmg lf lhc 
¡·cqucncy 1s 10 cyck~/sec and 1f lwo succes\Jvc 
• mphtudes J full C)dc apart are measured lo be 
v 186 111 anu O 172 111 , compute the v1scous 
dampmg cocilic1ent e 

A m e= O 00891 lh-sec/m 

'J/ií , .11.1" 111 ~un¡¡ortcd hy an cla~t¡c spnng of q¡t1-

... \~ /.. 1' ~..ntl<...l1ly do.~mp ... d Dcnve Jn exprC\\1011 
'' lllc d1~pl:~cemc11t \ 1 from the neutral po~1-
,,1,1 t 1 , ...... om1\ .lfiLr 1hc mas~~~ rcka~cJ from 
'-'1 Wl<h ,¡ d1\plJl<..ll1ll11 \o 

~J.r. 'l111<..,1r O\Cilio.~lor w11h m.1" '" 'Pn11g \llifl1'-" 
t ,¡nJ do.~mp1ng <..od11Licnt e 1\ ~d 11110 111<11111 .. 
''l1Ln rc•<..J\<..J lr<llll J d1'plo.~¡,.cd po'lllon D .. nvL 
111 <..XflC<..\\10o1 IOC lh1.. <..n<..rgy JO\\ L 111 011<.. l.)'d<.. 
"' ... rm' of lh<.. ,unplltudc \ 1 .11 thc \lo.lft ol lhc 
<..yck (~c ... f1g 87 ) 

A ns E = !A\: 12 ( 1 - e-2-r-(m<¡l) 

where q = ~~ - (-'-)~ 
m 2m 

.¡ •. .1 lhc o.~mpl..udc of lh<. scvcnlh cydc ola d.unpü! 
ui1CJr O~CdlaiiOil 1\ lhlrl)' lii11C~ thc .1111p111UJ<. 11f 
.he nmelc~.nth cyck, compute thc do.~mp1ng ro.~llo 
cfecr Ans e/Ccr = 00451 

i -

Problcm 9/13 

Problem 9/IS 

X 

1¡ 

Probkm 9/17 
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Problc..m 9/21 

' 

1 

1 
,o 
r\ ;;;l. 

~-15"-+-15~ 
Problem 9/22 

'1 

1 
1 

o 
Problem 9/23 

30 lo 

l --::::: -­..... 

Problcm 9/24 

Prohlc..m 9/25 

-----------------------------
9/20 Th~: p<-nml ., ol d tn•p<-d l.ncar mcdl.~uon l•)~ ,, 

ccrt.un 1-lh rn.t,~ 1\ O 32 \CC lf tht.. 'oltlfn<." ol !l.<. 
:.upport1ng l1nt...lr ~rnng ~~ 2 2 lh/m '- duli.ll<. 
th<. Jampmg t..odht..l<.nt e .1no thc t..rllu ... d v,du<. 
lrr for thc mo110n 
Alll e= o 112 lh·\CC/10. Crr = o 1" 1 lb \LC!tn 

9/21 Thc '~gn.d from a Vlhr,Jtlon tran,dutcr rLtnrd' 
.t liLt...lymg .unrlilud~.. ol ,, lr~..cly v¡hr.tllng 111."' 
wn1ch wc1gh~ R lb C.dcul.tiL 1hc rnd1c.tlld .tmp­
lttudl h lhc damp1ng wdhc1t..nl e, .tnJ lhL \llll· 
n ... ,~ /.. ol lh~: cl.l'oltL 'upport 

9/22 Thc homog<.ncou' 500-lh rccl.tngui.H hlod. " 
ptvotcd .tboul .1 hontonl,d axt' lnrnugh () tr.J 
~upportcd hy two sprmg' c.tch of\ltflnL'' /.. lnL 
ba~c of lhc bloc!>. 1~ hontonl.d tn lhc cqudthnurn 
postlton wtlh cach ~pnng undcr a comprL"I\t.. 
force of 50 lb Dclcrmmc lhc mm111111111 \lillnt" 
/.. oflhe ~pnngs wh1ch will cmurc v¡hr.tllnn .tl>oul 
the equthbnum pos1110n 

Am Ám 111 = 13 33 lh;m 

9/23 The umform c1rcul,¡r d1~1>. of mao,~ m and r.tdlu\ 
r 1s suspended by lhc two w1rc.. of knglh /1 ron. 
lwo fixcd potnls on lhe samc honLonl.ll l1nL .tnJ 
a dt~lance 2r apart Detcrmme thc expr~.."'on for 
thc penad., for smali osctliauons about thc cen­
tral axts 0-0 Neglect torswnal reststance m the 
wtres 

9/24 Dclcrmmc the natural fr<.qulncy f ol \Lflil.d 
vtbr.ltiOn of thc 50-lb W<.lght .tfter ll '' r<.k.t\LU 
from a <.ltsplaccd pü'olllon The pulky wugh~ 
30 lb w1th a ccntr01d.1l r.1d1us of gyr.llwn of 
18m, and the ~pnng h.1s a stllfncs'i of 36 lb/.1 

Ans f = 1 10 cyck,;..~..c 

9/25 Thc scmtctrcul.lf cylindnc.ll shcll of r.tdiU\ r 
Wilh sm.tll but un1form \\,111 1h1cl-n<.s~ 1S "' mto 
small rock1ng m~.-lll.ltlon on lhc hor.1onl.d \df­

i.lce lf no :.ltppmg occur' dctcrmmc lh<. L>.pr<-~­
~ton for thc pcnod -r of <..lch complete osctll.l.t<lll 
Solvc by thc work-wcrgy mcthod 

2 ~
(7-2) 

Anf T = rr 
K 
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9/:.,, ~ 1.. ' 1)nn~ J,) l\kd tr lllll '' ~1'-'ln 1 'hght \~,.,-

U\ d ~o.ll,ld ,"1 ,,,~,.~,. lroin ll\ '-"it.dJnn~J.n po,HhH1 

',.>\\ 11 dd~fllllO~ ll'> ll.llUr,¡j frCljU~OI.\ j <ll 
\ ·'f lllllll r~.~ urr.:r lll1.11lh~r lll.lgh' 48 lh .mJ 
'"~ ~~~~_,;lll ni th1. lo1hr m~.mb~r-. '' n~.gllg,h: ... 
1 11.h 'l'nng h.1 ... ,¡ '>t1tln~. ....... of 50 lh/10 

,1111 f = 2 71 I.)Ck~/'1!1. 

.. &/'.:.7 .h .. cllln~.lncll huoy 'hown tlo.lt~ 10 ~alt wo~ILr 

1 (>-. lb 11 1 ) ,¡¡¡.J h .... ,¡ llll d 1\Ll!;ill pj 1600 lh 
11,¡¡¡ ¡l,l\1 ~~.nt...r nf ,;r1111)' '0 1h.1111 "'1.1hk 10 

1. urn!::"' r<l'lllllll \\ h~n llo~ htHl) 1\ f,ll\~J 

.2 10 ,,[),)\<. 11\ ohl,1llng ro'>11WO ,1110 r~.k.l'>~J. 

" 1., ,ln, ... n ... J hl ~.üm<. In 11Hh111-. 10 ol 1h~. r...-

1, l'><. l''"lli<111 urnn rl'lll_g lh1. llr'l lllllC lf thc 
loll\11111 11 (,,,,1111<.~ '' 1 p<lUihl-. p...r \qu1r.: lnnl 
,.¡ 'llhlll, 1 L.ul 11• 1 ''' 1h1. ll.rlll.ll l \ lindn~.ll 'ur­
llu. ¡,,, e 11.h ¡,,,,¡ Jl•l ""111d ,,¡ hlhl\ ,.¡,,,ll\ 

, llull 11<. f 1"\lllllliJ; lh, 'lilllnu_;~.J .H<.,1 'uh­

J'~''d 1o d.11nru1g lor~. ...... " '"'~'•'·lnl .11 11' LlJll1-
ilhnum v.du1. A111 f =O 2~7 lh-\LI./11 1 

.. 9/2o 11ll<.'>l1);oll1. lhC l..l'>L of ( Ptdolllll d.101r111g for IIJ1. 
block. ~hnwn wh~.r~. lhL lPLI:1u~11l 111 ~llll.lH_ 

Incl1on 1~ f anu C.ILh 'pnng j¡,¡~ ,¡ \lii]O<.'>\ /..¡2 

f h .. bloc~ 1~ d!'pl.lC<.d .1 Ul\l.lnc ... \o from lh1. 
n.:ulr.ll ros1110n and rd<...l\I!U DLlLrOllllC lhc 
J.lfcrenl¡al equ.1lion of mo11on .1nd 'olve Plo1 
lh.: resul1mg v1brat10n .1nJ md1c.11C lhc ralc of 
dccay of amphlude w¡th u me 

Am x=(\o-J~V)cos/* t+Jt 

for thc fmt h.llf cyd~. 

~ 9/J.'I 1 ll h <li lhL 1110 ,J¡,kr hloLI..\ /l }¡,1\ ,¡ W1.11;h1 11 

.111ll '' <..<li1'>1r.lli1Lu to mov<.. 111 lh<- 'moolh r.1d1 d 
'l"h ,,¡ lh<. llywh ... ~..l 1 .11.h 11! lh<.. lour 'l'flilg' h" 
1 'dlln ... " ol A./2 .111u " 111 ~.onlprL"~<ln ..ti .111 
11111<.\ fhL hl<l<..l..\ .1r1. hnlh 11 ,¡ dl'l.lllLL r10 11om 
O 11h~..n lhL wh~..d ".1.1 rL\1 D<.t~..rmln<. 1h.: lr...­
~.¡uuh.y Jo[ v&br,ll&on of lh~ hl()(.~' for ,¡ Lon­
,t •• nl '¡K<-U w of lhc llywh<..d Wh.11 1\ lh<­
~~gn&:I<...Jncc of lhc condlllon wh-.n w2 ¿ /..jm? 

1 ,/F"' -A m f =- -.J2.- w2 
2'i7 11 

p 
1-0R( 1- O Rl "1'<•'\'-E 377 

1 1 1 1 
r--4~--r--6~--. r---6~--¡-4·-

Problcm 9/26 

2' 
11 

A-~ -=-1- 1:1 i~ .. ---
" 111 -

• 11 -¡¡¡---
10 lt 111 --= 

'

·•¡'--- 1 11--=-
=- " 111 

11 1 1 

- i u !~ --

Prohlcm 9/27 

y 
1 
1 
1 

;--~~-r 
f 

Problem 9/28 

Problem 9/29 

~J Forced Re5ponse. When ctthcr thc .1ppl1cd force F = j(t) or the foun­
d<itlOn movcment O = O(l) of the !mea¡ '>pnng-mass system of f¡g 84 IS 

not Lcro, a loíc.cd rc'>pomc rc'>Jlto;, wh1.:h may be dc.,cnbcd by a o;olutwn lo 
¡J¡~ ulmpk ll ¡-,1 17'>o Of 17'1h rrom lh1. llh .. ory ,¡f ltnL.lf d&tlCfCilll,il C{¡ll.l­

lllilh ill'> lu.dlul th.1t 1h1.. l.\ll1lpklL ,dlutu>ll In thl lh!lllhlllhlg_l.llL•>ll'>lllh.ll 
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\\ hLre \r 1' thc gcner,d '>OIUtlOn of the homogeneOU<; cqu.JlJOn, Wlth F = 0 or 
8 = Ü ,¡nJ wllcre \ 1, l'i am p lrllLUI,lr '>OlllliOll lo the cnt1re cqu.Jll011 rrom 
th..: hn..::,mty of .he dJ11crentJ,d equauon 1t 1s no.ed th..1t solutJon'i to thc Lom­
pktL cqu,ltJon can be addLd togethcr to form ncw solut10ns Th1s propcrty 
of thc lmc,¡r dJOerent¡,¡j cqu.JtJOn l'i known ..1s thc prmcrple of superpolllwn 

Thcre are two cla<;<;c<; of re'>ponse wh1ch are of Jntcrc<;t Thc fir<;t cl.J'is ~~ 
.hat of a 1/carh -Hale v¡or,ltJl>n wh1ch rc'>ult<; from a rcgul,¡r and pcnod1c forc-
1.1g functwn F(t) or ~(t) of comt.Jnt ampl1tudc Thc scc..ond type of mot10n 
1~ a transrent response where F(l) or ~(/) does not have a 'iteady-statc pcnod1c 
form 

(a) Stea{~l'-~late ur/}la/ron Thc <;tcady-state condJlJon .lrJ'iC'> whcrc the 
forc1ng funct10n hao; a ~teady O'>clllauon lf thc osclll.JtJOn 1s h.JrmonH.., <;uch 
as would ..1ccompany a rotat1ng dcv¡cc, thc forc1ng funct10n may be dc'>cno<.:d 
by F = F0 sm wl for the system of F1g 84a or ~ = ~o sm wt for the sy~tem 
of F1g 84b E1ther a sme or co~mc expreso;¡on may be used dependmg on how 
the t1me 1s counted The motwn equat10ns for the respect1ve systems become 

e k Fo 
X + -X + -X = -- Slfl W/ 

m m m (ISla) 

e k k8o 
x + - x + - x = -- sm wt 

m m m (l8lb) 

The fir<;t of these equat10n.., w¡ll now be solved The complementary solu­
tJon was obtamed m Eq 179 and 1s 

Xc = e-b1(C¡ sm r¡l + c2 cos qt) 

For the particular solut10n thc expres'>JOn 

>.. P = A <;Jn wl + B cos wl 

1'> tncd where w l'> thc c1rcular frcqucncy of the appiJcd force and wherc thc 
wci11c1ents A and B are to be deterii1111Cd from the dil1crcntJ.Ji equat10n 
Duect substllutJOn 1nto Eq ISla and rearrangement of terms g1ve 

[ e Á. Fo] [ e k J -Aw2- -Bw +-A-- Sin wt + -Bw2 + -Aw + -•B coswt =O 
m m m m m 

Th1s equat10n must hold for al! values of the t1me 1, so that the coeffic1ents 
of the s1n wt and cos wt terms are JdentJcally zero Thus 

( Á. ) (ew) Fo A m - w2 - B -;n = -;n 

A l- + B - - w2 = O { cw) (Á. ) 
\m m 
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B= ~~--~~~~~--~~-~~--~ 
(!__ _ w.!)¿ + (-cw )¿ 

1/1 111 ( t. ·).! (cw).! -- w- + -
11/ 1/1 

\V¡¡h thl.! '>Ub'>IIIUtJon p2 = 1../m and w1th .!11.! ~oluuon wnt~cn m the form 
.\ 1, =.\o ~111 (wt - 9). thl.!n 

Fo/m 
X o = vA l + /J ¿ = --;::;=::====:~=::;==;::::~ 

vr;;~ - w.!).! + (cw/m).l. 

9 =tan-¡( -R) = ¡,¡n-1 ( cw/111 ) 
A p2- w2 

The anglc 9 1s a pha<;e angle betwccn ro and .xo cons1dcrcd as rotatmg 
\ cc.ors The complete soluuon m ay now bl! wnttcn as 

\ = e-b1(C1 sm qt + C2 cos qt) 

Fo/111 + sm ( wt - 4>) ( 182) 
y(p2 - wl).! + (cw/m).! 

Thc first term m Eq 182 d1es out WJth t1me smce 11 contams the d1mm­
.~h1ng f.1ctor e-bt and JS J...nown as the trwment solu!JOII The sccond tcm1 
LOntmucs w1th the amp!Jtude .x 0 and h<~\ J. c1rcular frequcncy w F1gure 89 
,s a l>ChcmatJc plot of,Eq 182 The penad of the steady-state mouon JS secn 
to be T = 2rr/w 

If the amphtude .x0 of the ste<~.dy-'>tate term 1s dJVJded by Lhe stat1c dJs­
placement S0 = Fo/k wh1ch m would have under the actwn of a steady 
force Fo only, the rat10 xo/S0 , J...nown al! the magmficalwn factor, becomes 

> 
.xo ' 1 
-~0 = -y-r(;:::=l =-=¡;.2:¡::;::):;;:=2 =+~( 2:=1)=J.L )==;=l 

(183) 

In these expresswns 7J = c/Ccr = c/(2yGí) 1s known as the dampmg ralw, 
and ¡;. = w/ p 1s callcd the frequency rallO 

It JS seen from Eq 183 that the amphtudc bccomes extremely 1arge as w 

approaches p 1f the dampmg e 1s small In the hmJt for e = O, the amphtude 
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ll.. .. d~ tO\\,trd 111!mllv ,¡<; w .tppro.H.lt~~ thc n,ttur,tl frcquu.cy p l h,., Ulold1t1on 
¡, ... tlkd JC\onrmce ,tnd ~~ .t \1lu.tt1on gcncr,Jily lo be ..!VOI\kJ Thu\ 11 rot,lllng 
mt .. hn.~ry 1' op~r.llcd ,¡¡ or nc.tr thc natur,tl frcqucncy for fí~C Vlní.ttlon\ 
,)¡ thc ')"km .tbnorm.tlly l.trgc VlhrJtlom m.ty rc~ult Stmtlurly, tf thc roun­
d.ttton to whtch thc <,prtng ts ,ttt.tchcd m Ftg 84h vtbrate<; .tl oí ne,tr d1c 
n.ttur.Jl fr .. t¡u .. ncy. l.trgc ,¡,np!.tu,!c~ ol thc vtbr.tttng ma"" wlil rc\ttlt !\ pl<•l 
of thc m.tgn1tudl! of thl. m.~gnttll,tllon f.tuor \o/lio .t'> ,t funllton oí tnc 
Jtmi!Ihtonk~" !r .. qt.cncy r.tllo ¡t lnr v.tnou" d.tmp1ng r.llto\ q 1\ \IH>\\11 111 

rtg 90a J.lld giVI!\ \\ll.tl .trc c.tlkd thcficqucJI() 1('\f'0/1\(' curve<; In l lg <J()h 

1'> ~111m n .1 ¡)ldt o! t:t .. ph.t''- ,¡n~k t.f> ,1., ,¡ luni.!IOil o! fr .. qucncy I.tl1o ¡t f,,r 
'anou~ o,1mpmg r.ttiO\ 11 fhc ph.l\1! anglc reprL\Cill'> thc 11mc ~'>/w b) "l.1u1 
thc applJcd forcl! T (or founda!IOil lllOIIOn O) lc.td'> tlJC re<,u]llng Vlbr,\11\lll \ 1, 

When the forclllg functton F(t) oro(/) of Eq l75a or Ec¡ J75h 1'> JKrH,diC 
.tnd regular bu, nonharmomc, the re'>ponse wdl be a \teady-'>t..lte motwn, 
but u wlll no longer be represented by a '>mglc <;1ne or CO'>II1c exprc'"lon 
In Ftg 9la are <,hown fivc ex.1mplcs offorc1ng functwm or exctlallon<, v.l11ch 
are penod1c hut nonharmomc Three method~ used lo ,m..¡Jy;e thc rc\püll'>l! 
of thc m.1ss lo '>uch lorctng funct1ons are the pha'>e-pl.we mcthod, h.trmon1c 
analys1'i by cxpressmg the mput wave sh,¡pc 111 a Founer senes, and the 
Ltpl.tce tramform These methods wdl not be developcd hcre but arl! de­
scnbed m dct,ul1n J. large number of refercnces on v¡brattom, lmc.1r '>y\lcm<, 
and c1rcuJt .tn.tly'>t'i 

It 1s usuJ.lly dcstrable to reduce .ts much .1s pos'>Jble thc forccd vJbrauon~ 
wh1ch are generated m engmecrtng structures and mach1nes Vtbr,¡t¡on 
rcduct10n 1s normally accompll.'>hcd 1n any of four ways ( 1) reduct10n or 
el.mmatlon óf the excJtmg force by b.1lancmg or othcr removal, (2) 111 tro­
ductiOn of suffic1ent damp111g to ttmtt the amplltude, (3) JsolJ.tton ol thc 
body from the VJbratiOn source by prov¡dmg elastJc mountmgs of thc propcr 
~¡¡ffne'i'5, and ( 4) operatwn at a forced frequency suffic1ently d¡ffercnt from 
thc natural frcquency so as to avotd reson.1nce 

\() - l 

lio - -J(l- ¡¡.¿)¿ + (2'171J)2 

1) -~~~===~:::::9 
l 2 

¡¡. = w/p 

(a) 

o 
¡¡. = w/p 

(b) 

1· 

1 

1 
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''" ,>, '' 1 illlll,(l.lll\-,1.111. \ll (l.lll\1...111 1'-'j)IJI]\\, (l.'lllh l \,llll:•k, U(,¡,,)¡ 

-. ' ' • ,,:.111 .1r~. 'hm\ n 111 1 11;; 9lh lzH.IutlLJ ,J!,o ¡.., Jn cx.¡mpk of .t r.1nJom 
I•·P'" '' .'.til ll1' Jl¡) rLp .... lteJ 11.111ern A !'~.-w of the .npuh w.llll, .1r~.- L\prL,_ 
'I•,;L .n r~..l.tti\'dy 'llllf'k m,Jthcm.llK.il tLflll'> pcrmzt a J1reu lll!l..(:;•·ttl•ln of 

llll.. l.I•'Lrcnll.d ... c1udtl0n ·¡ •• ere J.rc m..tny othcr .... howcvcr. for whzch L)I¡C 

v: t .. e mLlholl' menlloncd 1n thc pnxeJ1ng par,¡gr.lph may be U\LU 111 Jl..l~.-r­

,¡,¡nmg thc re:-. 11,>n~c Ag.11n. thc rc.JJLr who w¡:-.hco; to lcarn more ,¡oout thc 
'PLI..I,lliLeJ \UOjLll t1f medl .. lnKJ.I v¡or.ltiOn ,.., J¡reLlcd lo rcfcn:n'-'-" whu .. h 
cm cr thc lidd of !mear and nonlmcM ., Y'lcm~ JnJ.IY"'~ 

F(l) or ó(t) 

~ A:AIV --444-· 
Squnre Tnan¡.:lc Saw tooth 

F(t) or ó(t) 

1/\ 1\1\ 

Hnlf s&ne General 

(a) PenodJc nonharmomc 

F(l) or ó(t) 

li_L_LJL~ 
¡ 

Stcp 

Samplc P1·oblcm 

Ramp Cyclmchl 

(b) llionp<>nod•c 

F1gurc 91 

Impulse Random 

9;.;i> ThL ckm~.nt'> ol J 1ctmuc ¡r...,tnJmcnt JfL '>hnwn m thc a-po~rl of th~. figur ... v.h ... rL thc 
ma~~ 111 ~~ '>upportcd by .1 ..,pnng of '>~illn~..,., 1.. .1nd '>upprc~~~.d by ¡n,crnJI Vl~cou., 
d.,mpmg e Tnc Lnllrc .~~~cmbly 1~ ~UbJCCl Lo,¡ mollon o of Lhe fro~mc Ex.1m1ne (a) thc 
<..ho~rJllcr,..,llcs of th1~ 1n~trumcr.l for mcJ..,unng both the accel..::ratJOn o Jnd thc dts­
piac~.mcnl o of a v1bratmg qructur~. to wlo~<..h 11 1s ,¡llach~.d, and (b) thc rcspon\c of 
,he m\lru .. 1cnt Lo J const.lnl accdcr.lLIOn {/¡ '>l.trtmg from a rcst po~1t10n 

5olutton The response of tht. sclsmlc 111.1~s 1s mc.1~ured m tcrms of liS di~placc­

:; cnt x- from thc equ1hbnum po~1l1on rcl.lllvc Lo the case m wh1ch tn .. m.1ss movcs 
From thc free-boa y d1agram ol m the cqu.lllon of mouon 1s 

¡~r = "z.'J 
d2 

-ex- Á.). = 111-, '(\+o). 
{/• 

x + .I..x + !..). = -o 
m 111 

wh~.r .. 1.1 .. d.llnp&ng loru .. tkp~.nd' Llll ¡)¡._ rd.ll&VI. v .. I,l .. IIY \ .llld thL 'pnng I•Jf1.1. •kp~.nJ, 

1lll lh1. r~_lo~IIV<.. dl\pi.JI.Cll•Lill .\ 
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1a) \Vlkn :1,~,. ,¡ru~..tur .. to '"h".h thc m'trumcnt 1s anachcd ha\<~ h.trmomc O\Cil­

, odllol b = .~ .. \10 .,., ¡j¡._ motllln u.¡u.llll1n 1~ 

\ + .!_ \ ;- ~ \ = liowl Sin wl 
111 /11 

\~ntch 1~ thc \.JOlC ol\ Eq IHih lfw- 1\ \Ub\li{Ul\.d for f../m 
Thc ~tcady-stat~.. \Oiuuon 1s g1vcn b) thc ~cwnJ term of Eq 182 wherc F0/m1 1~ re­

pl.tccd by li0w2 Thus 

If 'o 1s the amplnudc of thc rclat¡ve re~ponse '"· the rallo x0 /li0 bccomcs 

Wilh 

\~h~..rc as hcforc, JL = w/p .tnd 1J = c/(2yrm) Al~o. li11 1\ thc o~ctu.tl ampl1tudc of 

\lrt..cturc Vlbr.JtiOn whcr~..o~~ thc lio m Eq ll\3 wa~ dclmcd as thc \l.tliC ddlccuon of m 
undcr ol forcl. ro Thc plot of \o/lio ol\ a funct¡,)fi of JL = w/p IS ~hown m thc b-p.Jrt ofthc 
:~gurc Thc s1rnilanty Wlth thc frcqucncy rcspon~c curve~ for ab~olutc V1brat10n, F1g 90a, 

should b1.. noted The curves for no dampmg 1J =O, cnucal dampmg 1J = !, .tnd an mter­

med.o~tc vo~lue wnh 1J = O 5 are shown The phasc-angle relatwns are ¡dentiC.ll to tho'e 
of F1g 90b 

It .s scen from the b-part of the present figure that whcn the natural frequency p of 

the sc1snuc mass 1s h1gh m companson wllh w, then JL 1s small and the denomlna,tor of 

ó 

¡.:r-Eqml """'•" 1 !, 

j~fij:~m ::~.·1 -·---J__JP,: 'L___ 
a¡ 

(a) 

xo 
To 

¡.¡ =w/p 

(b) 

Problcm !l/30 

(e) 
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tll~ , 'l'r'""lll ftlf \n/liu o~ppro<~dll..\ un1ty W1th thl'i .1pprox1m •• t.on tr.c rclaliVC Ol'i­
pi.llllllull 1\ 

\o ., 
--¡¡· 
«5u -

or 

But \lllCt.. li = .~0 <;¡n wt thc m.t\1 mum accckra.aon l'i ifij,,u = 80 w2 <;O that Jlilm" = \op2 

Thu' tht.. m.1\1mum m,¡gmtuJ~.. ot thc ,¡ccclt..r.Haon 1\ proporuonal to thc mo~gmtudt.. \o 

of tho.. r~...,pon'" ,¡nJ thc m'trum~..nt m.ty be U'icd a<; .tn acceleromctcr 

lt 1' ,li,o ~~..cn lrom thc h-p.1rt of thc figure that whcn thc n.1tural frcqucncy p of thc 
,,¡,,m .. m,l'i\ 1\ low m l.Omp.m,on '' 1th w, '.!Y ¡1 > 3 th~..n \o::::::: li0 rcg.trdlcs~ of thc 
J mpmg r,¡¡,o 1¡ Undcr tlll\o.. condltiOil'i thc ml>trumcnt acts a~ .t clnplacement meter 
and mJ1~..atc:. thc movcmcnt of thc structurc For largc valucs of J.l, thc ma;or m.lucncc 
of d.tmp.ng 1s to control thc phase sh1ft 9 

(b) Whcn therc IS a <;uddt..n accckr.tllon li = a1 startJng from rcst, as md1catcd m the 
c-part of thc figure, the ditrcrcnllal cqu.tt1on 1s 

e 1.. X+ -X+ -X= -a¡ 
111 111 

The particular solut1on 1<; 'icen to be \p = -111a¡/k, and the complete solut1on ts 

A = e-bt ( C¡ Slll qt "'1" c2 cos qt) - ma¡jk 

whcre thc quantJt1es q and b wcre dcfincd w1th Eq 179 Subshtut1on of the llllttal conda­
uons x = O and x = O when 1 = O g¡ves 

x = n~¡ [ e-bt ( ~ sm qr + cos qt) - 1] 
W1th the furthcr subst1tuuon of 1../m = p2, r¡ = c/(2..¡T:íñ), b = r¡p, q = p~ 
the d1menswnlcss d1'iplacemcnt as 

Y= e-•P'( 11 smp~t + cosP'/r=Ti2t)- 1 Ans a 1 yl _ 71 2 

A plot of tlll'i ro..,pon"c tor th~.. valuc r¡ = O 7 1' shown m thc c-part of the figure, and 
111' ''-l•l tn.1t nnl) .t v .. r¡ \nl.tll o\o..r~hoot 1\ obscrvcd whcnpt gocs from w to 2w Abo 
,l,ov.n 1' tilo.. r''P•lll'o.. for ntl d.1mpmg. r¡ =O 

9/31 A <;pnng-nwuntcd mediator w1th a no~tur.d un­
d.tmpcd frequ~..ncy of 4 C)Ul.\/<;cc and a d,lmp­
mg r.tt.o 1) = O 2 as mounted on a frame wh1ch 
Vlbr.1tcs w1th a frcqucncy {wh1ch can be v.tncd 
Jf the ampiltudc of the absolutc v1bratwn of thc 
osclllator as not w excecd tw1cc that of thc framc, 
~p ... c.fy by rcference to F1g 90 the perm1ssable 
range of frequenc1es of the frame 

A liS f < 3 12 cycles/scc or 
J> 4 44 cycles/sec 
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Problem 9/34 

Probkm 9/35 

1 
Problem 9/36 

Clwpll r v 
9/3}. t\ ~l.l~olliC. lolqrt.oll<.oH h ~ ..111 !\-01 111.1~~ \llíl­

portl.d n; .l.,lllf~pro~.g \\llh .1 qlfli1L~~ of20 In/o~, 
Jfth<.lkikdl011 \o ,¡fthL 111.1.,~ fl.f,tliVl. ltl 11\ C 1~<.. 
1~ mc.l.,llfL(I to he O 210 111 wiH.I1 thc lmtrum<..nt 
1' .nnur.tcd on 1 m.ILhmL wh1ch \1hr.1k' 111 th._ 
d.r~.ctl<lll nf \o w¡tl¡ ,¡ tr~.quLI1C)' of S C\Lk' 'LL 
.tppnl\1111.11<. thL nl.l:\IITIUIIl .H.tLkr.ltlOil a,, ,,¡ 
tilL m.alhl 1<. A 11~ a0 = X 4,.;-

9/33 1 hL lame r.llL of ch.111gL of ..!Cl.ckr.ltlon • ., L.dlul 
'J'-rl,. J ~p ... uly thL m.1xamt.m m.¡gnllulk ol ¡J¡._ 

..!111plltUdL \"o, ITIC,l~Uf<.U from thc 11LUlr,¡j ptl~l­
ll011, for thc u11Jo.~mpcd lmc1r harmOI11L mul­
J,¡,or of ma~s 111 whach wall lama! thc JCrl\ to ..¡ 
valuc 10 Thc stalfnc~s of thc, clo.~~tac .,upporh ~~J.. 

9/34 A q,tllc hontont,tl force of 2 lb g1vc~ tiH. 1-lb 
\\<.tgh. A ,¡ <lLikL11011 of O S() 111 ,¡g..¡m~t thc Ll.t\­
lllll)' ot thL hght c.J11t1kvcr 'Pn11g to whach at ~~ 
.t ll.tchcd 1 f thc base H ot thc ~rn 11g 1' ga' l.l1 1 

hon7o111.al h.1rmomc oscali.IIIOI1 wl!h a frct¡ULilL)' 
of 2 cyclc!>/sec .1nd .1.11 amplatudc of ~ m l..lku­
I.Jtc thc amphtudc \"n of thc rc~ultmg vabr.tllo11 
ot A Assume ncghgablc dampmg 

Ans \"o =O 3ó0 1r 

9/35 Thc ~ea~mac an...trumc111 'hown 1' ''-curLJ t,l .1 

.,hap'!> dLLI\ 11c.1r thc !>ILrn whcn. prop...lkr­
mduccd vabrataon 1~ moq pronouncLd l hL ~hljl 
h.t\ a ~mglc 3-bl.tdcd propLIIcr wh1lh tur11' ,,¡ 

J¡)Q rcv/mm J.nd opcr.llt..\ p.trtly out of \\,¡ter, 
thu~ cau.,mg .1 ~hod, .1~ cJ.ch bl.tdc brl.,¡l.,., thc 
~urfacc Th(. d.tmp111g r..ttao of thc m\lru,Jll..l11 1\ 
r¡ = O S, and 11\ t.ndJ.mp(.d 11J.tur.¡J fru¡uLncy ,., 
3 cyclc\hcL If thL mL.t\Uf(.d amplatudc ni 1! 
n.I.Jllvc to 11~ fr.tmc ~~ O 030 111 computL thc 
amphtudc lio of th(. vcrta(.al Vlbr,ltaon of thL 1.kLl-

9/36 Thc 111\trumcnt shown wcagh~ 86 lb a11d ~~ 
\pnng-mou11tcd to thc hon7ontal b.1se It lloc 
.1mp11tude of vertical vabr J.laon of thc bJ.''- as 
O 004 m , calcuiJ.tc thc range of frcquc11ca .. ~ f of 
t.l<. base V1bra11on whach mu~t be prohabll<.J ,f 
tn<. amphtudc of vertacal V1brat1on of thc m'tru­
mcnt 1!> not to cxcced O 006 111 Each of tl.c tour 
.dent1cal spnngs has a sliiTncss of 40 lb/m 

Ans ProhJblt(.d rangc 

2 46 <J < 5 51 cyclcshcc 

1 

1 

• 
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'iJ/.,)1 A 'Pimg-mnun,Ld 11' H.hlllL V.L1gi11ng 4~ ih 1\ 
\lihLr\Ld l1l \ ihf lll. iJ.IrrlhlOil.,diy lll 1hL VLrtJL,d 
~o..fLl.liOil \lllll .111 ,1mphtud~. of O 012 m umkr 
LlL .ldlnn ,¡f .1 \l.rtlL.il forcl. '' h1Lh V.lfl'-' hJr-
111\lllll..div hllv.LLn 1 11 .1nd -/, wuh ,¡fru¡u~.ncy 
,11 4 Lydc~h~..c l.),¡¡np1ng "ncgl¡g¡bk ll , ,,,ltH .. 
lor .. ~. ,¡¡ mJgmtuJc T0 cau~'-' a dcfl~.Lt1n.1 of 
O 024 m, c.dl.lll.itL thc .::qu11 .1knt 'prmg C•Jll· 
~. 1nt /.. for th<.. ~pnn¡;' v.i11d1 ~upport thc 
m lllllnc 

9/38 Th~. (.lr,uilr di'!.. ,¡f wught IV'' \<..UirLd to .m 
Li,¡,¡¡(. '•lllt "l11ch ~~ mountcd 1n a ng1d bL.lflng 
.lt A \V¡th thc J¡~).. at flq a i.liLf.li force /' olp­
pliLJ to tht. d1~!.. prodUl.L' a lat.::r.d dLtl~.L11on J., 
~o that the equ¡vak.H 'pnng conqJnt '' /.. = 1'111 
If tnc Ll.ntcr ol m.l\~ ,¡f tne d1~i-,. ~~ olf c~..nter 
b1 a ,m,lil amount e lrom th.:: 'haft CLllkr lme, 
detLíllllnL th.:: c¡..prc~~10n for thc i.~tcr..¡l J~..:lcc­

twn .5 of thl. ~h.1ft du~. to unh..1lance at .1 'haf, 
spLcJ w 111 t~..rm~ of thL n.1tur.d frcquenly p = 
\!l.. g/ IV of later..~l v¡brat1on of the ~h..1ft At "h.1t 
cnlicai ~pecd Wc would thL deflect10n te11d to 
become l..1rge" Neglect dampmg 

A m w, = p = y!..g/W 

~/39 An cicctnc motor ha\ a rotor who\c cel1tlr of 
gr..¡v¡ty '' olf llnter .1 \m,dl dl't.llll.L e 11 thl. 
motor 1s mounted on ~pnng p.1d' and " con­
strall1cd to v1bratc 111 the vcrtJL.d direct1on oniy, 
prove tnat Eq ISla and 1ts ~olut10n mciudmg 
F1g 90 .1pply wher~.. the m.1~s term m 1s thc mass 
of the stator plus that of the rotor 

J/40 Show that the fr~..qu~..ncy rc~pon~e curve~ for thc 
~LI\lllll 111\trumc.lt ot \.11npk Prob 9/30 l.ln be 
ll'>l.O for the l.i..I\IIL.lil) mount~..d motor ol l'rob 
9/39 ¡f the m.¡gnlfK.IIi•Jn l.lltor '' JdlnLJ ,¡, thc 
rallo W\ 0/( W'e) wher1.. W 1~ the total w~.¡ght 
of stator plu~ rotor, \o 1~ the amplitud~.. ol tl.e 
ab~olute vabralion ofthe motor, W' as th~. v.~.¡ght 
of the rotor, ande 1s the ~..cc~..ntncuy of thc rotor 

J/41 A damped !mear o~call.ltor 1111ll..iily ..11 rl.'>l 1n a 
neutral po~lllon 1s !>UbJ<..dcd to ..1n 1mpul\.:: load­
mg Fas \hown If tne dui..!LIOn of thc pul\l. 1s 
~mall and ¡f the tot..1i ampul\e 1s /, sl-,.1..tch the 
resultmg rcspome of tne oscallator Assume a 
square-wave form for the 1mpube 

Problcm 9/38 

F 
1 

1 

_jl_l 
Probicm 9/41 
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Problcm 9/42 

Problcm 9/45 

F lo 

I:Zl_lscc 
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r>roblcm 9/46 

9/1.2 \ dC\1~~ lO j>f<lJU~<.. VIIJr 11101¡\ COr.\1'" '" uh. 

l\\o lllUJ.u.r-rol.llmg v.h~<..l.., CJch ~ lfl)ol•.,. 

<-~l~n.nc \\\..1gh1 " = 2 lb Wilh a LLnt<..r ,¡, 1 , " 

.11 ,¡ JI,I.111L<- e= ~ 111 from 11\ .o\1'-o ni r,¡, ill<~r. 

1 hL whL~¡, .tr<.. \)I1Lhron11Ld \O d1o~1 111._ v~rta .1 
po1\IIIIJI1\ 01 1iJ1. lloli1dllilLl.d \~Ucoil\ .1r1. ¡1\,,¡\'-o 
ollLI111Loil 1 loL IO¡,¡J \I..Lo<;l.t 01 tJ.<.. (_kVI~l 1~ 20 lh 

D<..tcrll1111l. tnc tv.o ro ....... hk \,IIUL\ of lh~.- C(jlliV· 
o~ k ni \j"lfll1g con.,¡ 1111 /.. lor 111~.- mounling w!11~11 
v.JII j>Cfnlil lhl. 111 1(;11ilUlfL oi lfll. pcnoOIC forLl. 
lro~n\11llli~J lo lhL l1x~.-J mo1JI11Jng lo he 300 f¡, 
J¡ '- 10 1h .. u11h d 111<..1. of .IJL rotor~ .11 oJ 'P'-'-d o. 
ISOO rcv/m1n NLgiLcl J,¡¡,1p.ng 

An~ /.. = 4750 lh/1n or 1140 lb/u. 

9/43 An und.1mpcd ~rnng-mo~" 'Y~Ilm 1.., 1n111.dh .. 
ÍL\1 111 il\ C(jUIIJhfiUill p0~i110n ,¡[ lillll 1 = 11 l 
lhL 111oiS~ 111 1~ \UhjLl-ICJ lO .! force ¡- = /j,c 1' 

.1pphcd m the d1rCctJon of thL di~pl<~cun .. nt ' o 

111 tk t~.-r.nii1L thc r..:latJOll\hip hctwc~.-n \ .Jllu 1 

wh1Lh Jc~cnbes thc ~ub~cqucnt mot1on ¡-¡,._ 
~.om.ant b 1s a 111L.!sur..: of the rate of Jcc.~y o,· 
Fw.th 1 

"( = Fo r!!. ~In pl - cos pl + e-l,¡ l 
mh1 +Á. lP J 

whcre p = v/..~'1~' 

9/44 Ddcrmmc .md plot lhc r~.-l.1t1on b~.-tw~.-cn lh~.­
J,¡,npmg r.ltlo r¡ anJ tn._ tr~.-qu~.-11cy r.lllo ¡¡ v. h1Lh 
w¡.J cnsure thal thc rci.ltlvc dl'-oplaccnll.nt of J 

''-•'i111L ma% to 11\ fr.1mc "di b~.- proport10n.d lo 
th~.- lmpr~.-'~'-d ,tccLicratlon Show v.hy r¡ =O 7 
~~a dewed value for 1-'- <O 5 

<l 9/45 D<..t<.rnlii1C thL .llnrlltudL '" \<.rtiL.d Vlhr,llllll1 
ol th~.- 'rnng mou11lld tr.ukr 1' 11 tr,¡vl.f.., ,¡ .o 
V<.fllllly Ol 15 1111/hr <lVLf lhL lllfd~lrll) fllld 
\\ lhl\L l01110IIf 111 'Y IK \,.'PI l\'-old hy .. \111<. ¡>( 
uhlil<- ll.rm 1 h~ \~ught uf th~.- •1.11kr 1\ 10(}0 11> 
.llld th.ll of thc WhLCI\ ,JI¡>fll. lllol) b<. n~giLLiul 
Dt.nng lhL I,Mdmg c.¡~.-h 1 'iO-Ih 111cr~.-mu1l olio 1d 
~.tu,cd thc tr.J,kr to ... .~g ~ 111 nn 11' ,,1n11g~ ;\,. 
\UI11C th,Jttnc wh~.-cl\ .lfL 111 lOll •• lct \\llh th..: ro.lll 
.JI dltim~.-s .md ncglcLt d.1mp1ng Al whot CflliL·II 
'P'-Cd Ve 1~ thc v¡brat1011 ol thL 1r.11kr grc.tl<.\1 1 

A111 .l.o =O 633 111, Ve= 9 3 1111/hr 

<l 9/46 ;)~,.,~.-rmmc and plot the r'-'POll\C 1 = {(1) of .1 
l ú 1-lb undamp~.-d h.1rmon1c o~ull .... or \UbJ~.-CtLJ 
lO .l force F wJucn vanc~ IJn<..JrJy Wilh l1111C fo¡ 

thL íir\t ~ scc a~ ~hov.n Tn._ o,~,.¡¡:,.,.J, 1!> 1111l1all'v 
a. r~.- ... t al t1mc 1 = O a11d th~.- \tllln~.-'~ ot 11'-o 
d ..... uc ~upport 1~ Á. = O 50 lb/1.1 

Ans .1. = JQ (1 - __ _!__'In 10 9'il) 111 
3 1 () ')5 

• 

1 

1 
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11/l7 J)Lt..rll\111~ lllL c\

1
1fL"i•llo il>r thc p.>\\lr l1>~~ P 

ol\l.f l_.cJ ll\Lf 1 Ldill 1odL c)L:._ \1111. (O d]L 01~· 

,¡ 1) lli•'il d! , -,di<> 1 ,¡ ~.n~.rgy ¡,¡ 1 \ I'LOU,.J,unp~.J 

hn~..tr <'-Lil! ilo>r Ít11. l<>fclllg ft.nl.lt<Jn 1~ 10 \111 wl 

u,~,. ¡,, ... n•h 111.m ,)! th" Jrt11.1L 

An~ p = F .. ~<wl/(2/..2) 
( 1 - ¡t~)¿ "1" (2•¡¡t)¿ 
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50 1\vo-Dcg-rcc-of-Fl·ccdom Sy~tC'lr.<; In thc forcg01ng arltlk\ of tlm Lll.tp­
tcr thc rc<>ponsc of stnglc-dcgrcc-ot-ln .. cJom <>y<>tcms h..1" bccn ¡,¡troJuLcJ 
Thc rc'ipon~c of syo;tem<; h..1vmg two or more dcgrecs of frccdom can he ob­
tamcd by severa! av.ul..1ble methodc, whtch mvolve somewh.tt m"n: ... .,cJ com­
plc\.tty m the formul,tllon of the dcfimng cquauons .md 111 thc1r '>OI,ttJon 
Only a bnef trcatment of onc two-dcgrcc-of-freedom system, shown 111 

Ftg 92, wtll be prc<>cntcd hcrc For a dct.Jlicd study of th1s subjcct thc rc..1dcr 
1s rcfcrrcd to rcfcrcnccs 111 mcchamc..ll vJbratiOns and 1n linear sy'>tcms 
analy~1s 

Thc ~ystem of F1g 92 con<;J'>t'i of two ma<;\C'i m1 and m2 couplcd by cl.t'>lJC 
spnngs of std1nes<> 1.. 1, 1.. 2, .1nd 1..3 The tlmL-dcpendcnt force F 1 = / 1 (t) 1~ 
ap¡1hcd cxternally to m1 Dampmg wtll be neglected The ab-;olute dt<>placc­
ments are x 1 and x2 measured from the neutral posltlons The equat10n~ uf 
mot10n for m1 and m2 are 

m,\¡ + (A, + k2)X¡ - Á..zXz = F¡ 

111¿\z - Á..z>..¡ + (l..z + Á..3)>..z = O 

If a harmomc forbng functwn F1 = Fo sm wt ¡s apphcd, 1t would be cx­
pected that the re~ulung steady-state V1brat10ns would al<>o be harmomc 
w¡,h thc same frequcncy Th1s assumpt1on 1s eas1Iy vcnfied by d1rect substl­
tutton of the tnal solut10ns 

..1nd 

mto thc mot10n equat1on~ Th1~ sab ... ututton g1vcs 

X 1 (1.. 1 + A2 - m¡w2 ) - !..¿X¿ = Fo 

Xz(kz + k3 - m¿w2 ) - kzX1 =O 

F1gure 92 
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Chapter 9 

\V¡¡h thL-.c valuc-. of X 1 and X.!. thc a<;<;um~d cxprc-.<;JOn'> for .x
1 

and .\.¿ <,..¡tJ-.fy 
.11c dJllcrc.111,liLqu..¡t¡oJh lor .di v.duc~ ol tllC lime .md Me, hcnl..c, V.1hd -.olu­
<~on, ThL'>C -.olutJon-. rcprc-.cnt thc stc.tJy-<;tatc mot1on <~nd ML p.trtJcul . .tr 

llllcgr.ll-. ot thc c~.¡u.111ons It 1s .t:.:.umcd 1h.1t thc tran:.Jcnt LLr.n:. m thc gcn­
~:r.ll .,olutwn 11.1vc (.!Jcd out 

Thc cntJcal frcqucncJes for wh1ch thl' cxpres:.10ns for X
1 

and Xz lxcomc 
mf.nltc are obtamcd by sett1ng the common dcnommator equal to t:cro ThL 
rcsultmg rei..lLJOn 1s 

w-t _ (Á 1 + Áz ; 
111¡ 

wh1ch has the solut10ns 

k¡ + Áz Áz + Á1 
w2 = -r --.::.__.:__....:.. 

2m1 2m2 

Áz + k3) w2 + k 1J.2 + Á¡Á3 + Á¡)q = O 
m2 m1m2 

:::!:: ~(/...¡ + /...2 + /...2 + /...¡)2- /...¡/...z + /...¡/..., + Á.¿Á.J (IS4) 
..j 

1 

2m1 2mz m1m2 

, !1c two values of w2 thus obtamed g1vc the cntJcal frequencies at wh1ch 
• _:,onai1cc would occur, and these frequcnues correspond to the two natural 
1110de1 of fr..::e v¡bratiOn of thc sy:.tcm Widn)Ut F

1 
actmg 

The amplitude ratiO for the two mot1o.1:. IS 

/,.!. 
X¿ m2 -=----=---
X¡ /...¿ +!.. 1 

2 -w 
111¿ 

(185) 

\ ,¡~ .. t1.c :"wLr voluc of w2 1'> '>Ub\!JtUtLu, ilJ\ found upon comput.ttlon that 
.\jX1 ¡, ,)<>.,i!Jvc wh1Lh JllÓil...ttc:. that tl.L mot1on., .tre m ph.1..,..:: L)r thc 
1. ::llLf v.uu~.- of w 2 tl.c r.ttJo Xz/ X1 1'> found ¡,)be ncgatJve, and the two m.1:.ses 
\,,)f..llC Will1 .~ p11..l'>C dillcrencc of ISO dcg 

A:. <~n a1d to 1he v¡:,uaiJt..ltJon of the rc.,ultmg mot10m, thc spec1al c.1sc 
of m = m¡ = m2, /... = /... 1 = Á.¿, and k3 = O 1:. treated Direct substllutiOn 
yic.d:. the two resonant frequencies 

.-. e ~mpl .. ude ratio becomes 

X.!. m 
X¡ = /... 

-- w.!. 
m 

1 

1 
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EXCITACION SISMICA 

Por Octavio A. Rascón Ch. 

1. Introducción 

1 

Básicamente el comportamiento de una estructura durante un 

temblor es un problema de vibraciones. Los movimientos stsmi -
cos del suelo ocasionan que la estructura vibre, siendo la am 

pi itud y la distribución de las deformaciones dinámicas, ast 

como su duración, de gran importancia para el ingeniero. El 

principal objetivo de las normas de un reglamento stsmico es 

que la estructura no sea destruida si ocurre un temblor inten 

so, es decir, en algunos casos puede tolerarse que haya algón 

daño pero no al grado de ser desastrozo. Asi, durante sismos 

de moderada intensidad que tienen una probabilidad significan 

-te de ocurrencJa_durante la vida útil de la estructura, las 

vibraciones podrtan estar comprendidas en el r_ngo elástico 

sin ocasionar daños, pero durante un temblor intenso los miem 

bros estructurales'debertan ser capaces de deformarse plásti~ 

camente produciéndose tal vez algún agrietamiento de los muros. 

Las amplitudes de vibración de las estructuras inducidas 

por los temblores se pueden calcular analtticamente como se 

menciona más adelante, con lo cual se obtendrán las ampl ltudes 

máximas de las deformaciones que éste les ocasionaría. El 

criterio de diseño stsmico actual debe ser tal que balancee de 

manera óptima los costos y los riesgos, basándose en la$ si-

guientes consideraciones: 

La probabilidad de ocurrencia de un temblor ~ntenso • 
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Las características del movim1ento del terreno 

La naturaleza de las deformaciones estructurales 

El comportamiento de los materiales de construcción cuando 

se sujetan a deformaciones dinámicas transitorias 

La naturaleza de los daños que el edificio podrta sufrir 

El costo de reparación del edificio en comparación con el 

costo de proporcionarle resistencia adicional 

El objeto de esta parte del curso es el de calcular la res-

puesta máxima de una estructura ante un sismo, estudiando la 

variación de ésta con el amortiguamiento estructural, con las 

caractertsticas del temblor y con el tipo de suelo de ciment~ 

ción. 

2. Espectros de respuesta 

Sea un sistema vibratorio simple de un srado de 1 ibertad, 

como el mostrado en la fig. l.a, con el que se ideal iza una 

estructura simétrica de un piso. 

M 

-o--+-~ y { t) 

F1g La Sistema v1bratorio amortiguado de 
un grado de l1bertad 
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' En la fig.l:~, M denota la masa, K la rigidez, e el amortigua-

miento, Xo(t) la aceleración del terreno y Y(t) el desplaza-­

miento'absoluto del sistema (tomando un sistema fijo de refe­

renciaL 

Bajo las hipótesis de que el sistema es de comportamiento 
' 1 ineal e invariante con el tiempo (los valores de K, e y M no 

cambian), la ecuación diferencial que gobierna el movimiento 

de la masa es 

M Y(t) + ex(t) + KX(t) = o ( 1 ) 

. . . 
en donde X(t) = Y(t)-X0 (t) y X(t} = Y(t}-X

0
(t) son, respec-

tivamente, el desplazamiento y la velocidad relativos de la 
.. 

masa respecto a la basee Sustituyendo en la ec 1 a Y(t) = 
X(t) + X

0
(t) se obtiene la ecuación 

M x·ct> + ex<t)+Kx<t> = 

cuya solución es 
t 

S
.. -.f-w.[t--z;) 

x(t)=.=..!.,- X0{f.-'7:)e ~14>'(t-1:)olrc 
""• -aO 

( 2) 

(3) 

en donde w1 =/KE_ es la frecuencia circular natural del sis-

tema, w¡ 1 = w1~ es la frecuencia circular amortiguada y 

}= e/(2VKM) es la fracción de amortiguamiento respecto al cr( 

Es evidente que la ec 3 depende de t, w1 y j . Supóngase que 

fijamos un\elor para .f y otro para W];Y que resolvemos la in-
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tegral d~ la ec 3 para una excitación (s1smo) dada, X0 (t), con 

lo cual obtenemos la historia de desplazamientos de la estruc­

tura, como la de la fig l.b. Si seleccionamos el valor máxi­

mo absoluto, D= Máx {IX(t)l} , de la respuesta X(t)Jy lo repr~ 
sentamos en una gráfica cuyas abscisas son los valores de w1 y 

cuyas ordenadas son los valores máximos absolutos de X(t)~y 

después cambiamos sucesivamente el valor de w1 y repetimos el 

proceso antes descrito, la gráfica resultante será el espectro 

de respuesta (de desplazamiento en este caso) del sistema. Es 

el aro que se puede obtener un espectro para cada valor de 1 as i.s. 
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 periodo natural r 1 = 2~/wl en vez de w¡. 

Es evidente que también es factible obtener espectros de res­

puesta para velocidad relativa, aceleraciót 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 w1 y} , y luego local izar los va­

lores máximos en una gráfica de w
1 

versus V= Máx{ IX(t)l}.' Para 

obtener el espectro de aceleraciones absolutas, Y(t), habría 

que derivar dos veces el resultado de la ec 3 para cada valor ~f .. 
y de w1, con lo cual se obtendría la aceleración relativa, X(t), 

y luego sumarle la aceleración del terreno, X
0
(t), en cada ins­

tante.! (ver fig 2.b); la gráfica de A= máx{ lY(t)IJ versus w¡ 

será el espectro en cuestión. 
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F1g l.b Respuesta de un s1stema amortiguado s1mple 
conT1=l.Oseg y C =OlO,als1smode 
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F1g 2a Espectro de desplazamientos. S1smo de Tokach1 -Okl, Japón 
(1968) .Según H.Tsuchtda,E.Kurata y K.Sudo,ref 4 
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F1g 2b Espectros de veloc1dades y de acelerac10nes.S1smo de Tokach¡­
Okl, Japón (1968) . Según H. Tsuch1da, E. Kurata y K. Sudo, 
ref 4 
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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 sed~ 

finen respectivamente por V= wl O y A= w? O, y son estadístl 

camente casi iguales a los espectros reales de velocidades y 

de aceleraciones absolutas, respectivamente (ref 1). 

El usar los peudoespectros antes citados no sólo tiene la ven 

taja de evitarse cálculos bastante engorrosos, sino que además 

pueden graficarse todos simultáneamente en una hoja tetra-lo~ 

rítmica, en la que los ejes de los desplazamientos y las acel~ 
o 

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 díu 6 de julio 

de 1964 (ref 2), y en la fig 3.b se muestran los espectros co~ 

rrespondientes. 

Debido a la naturaleza caótica de los acelerogr.amas de los 

sismos, la ec 3 no se puede resolver en forma analítica, sino 

que es necesario emplear algún método numérico, como los presen 

tados en las refs J y 3. Cabe mencionar, además, que la línea 

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 acelerógrafo (fig 

4). Por este motivo es necesario determinar la posición de dicha 

linea base, de manera que se optimice la información que se ob~ 

tenga (ref 2). 
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Fu~ 3o Espectros del SISmo regrstrodo en e u., componente E-W. Sismo del 6 de JUliO de 1964. 
Según M.Chóvez,O.Roscón y L.Aionso,ref 2 
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F1g 3b Espectros del s1smo reg1strado en C.U.,componente E-W. 
S1smo del 6 de JUliO de 1964 
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FH~ 4 Componentes de acelerac1Ón sm correg1r y parábolas base. 
S1smo del JO de d1c1embre de 1961, Alameda , Méx1co D. F. 
(Según J. Bustamante y J. Pnnce, ref 5) 

Ejemplo (tomado de la ref 1) 

Calcular los espectros de respuesta para J= O, que correspon 

de al acelerograma X0 (t) = a para O ~ t ~ t 0 , y X0 (t) = O si t< O 

o t> t 0 ( f i g 5 ) • 

1 
o 

.. 
t ....-

Fig 5 Pulso rectangular de aceleraciones 
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Aplicando la ec 3 obtenemos 
t 

X { t: ) = :_!_ j ~ ~ w 1 (-t-e;) d "' -= w, 
-.:oo 

de donde t:-

1: 

J u-.. w, ( t- ~ )d'Z:' J 5.(.. 

o 

x {-t.)=~ J c~w,t~w,?:- ~ w,t ~w,"t )J" 
"""• o 

-1: 1: 

= ..=.:h.-[ s-c-..... w, t J c..cHw," d7: - ~ w, t J ~ w,--c d"C. J 
w, o o 

=~[~wt~wt + CQ-Jw,t(C-kw,t-1')] 
w'l.. 1 1 

1 

10 

ya que sen2w1t + cos2w1t =l. El máximo absoluto de esta ecua 

ción ocurre cuando cos w1 t = -1, o sea cuando w1 t = 180°=~, 

por lo cual t =1T/w1 ='11"/(21T'/Tl) = r 112. El máx1mo absoluto es, 

entonces, 

Por lo que 

y 

V = w
1 

D = 2a/w¡ = r 1 a/r¡¡ 

A = w2 D = 2a 
1 

. 
/.k. 

Para t)t0 (Tl/2)t0 ) es necesario obtener la respuesta en v1br~ 

ción 1 1bre con las cond1c1ones iniciales de desplazamiento y ve 

locidad correspondientes a t = t 0 , es decir, 

• ) ~ 2 t X(t = --r~ wl o w, 

(4) 

(5) 

en donde~ y~ son dos constantes cuyos valores se obt1enen al 

resolver el sistema de ecuaciones 4 y 5. Muit1pl ica8do ambos 



.. 

1 1 

miembros de la ec 4 por cos w1t0 y los de la ec 5 por - sen w t 
1 o 

obtenemos z 
-a.~ ~"'-',to (t- ~w,t-0 )::: D(~w,i0 ~w,t0 + t3~.·""'lto 

""• r 
~ ~-z..w,to ::.- ol ~ w,to~ w,to ;- f ~ w, to 

Sumando miembro a miembro estas ecuaciones obtenemos 

o 

por 1 o que sustituyendo en 1 a ec 5 y despejando a O( se obtiene 

C'(::. ~ w, t¡, {- ::~ +-~ )/~w, t 0 

= ~ w,to [~ + o.2.(l -~wato)l ~~ w,to~-~ ~w,t;, 
w, ~ ~ ~ 

Sustituyendo a e( Y/-> 

X(t)-: -~ ~"w1t0 w, 

en la ec 4 obtenemos 

=-~'J. (t-~ w 1t 0
) ~ t = to (c.o\~,·ule.. co"' k. :.olvá~ a .. f~rior) 

6n t >t o 

X( t) ~ -: .. [ s.o..,. w
1
i 0 p.o-. w, !: - ( 1 - c..... ""• f:o) """' wl t l 

1 

Para encontrar el máximo de X(t) derivamos respecto a t e igu~ 

)amos a cero, obteniendo 

Xlt)-= o -=¡u..- w,t-0 ~ w, r + (,- (...0-;l w, to) ~ w, t. 
por lo que 



.. 

1 2 

\ 

y 

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

de este problema, en un papel tetralogarítmico. 
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Penodo natural T ,en seg 

F1g 6 Espectro no amortiguado correspondiente a un pulso rectangular 
de acelerac1ones. Según N. Newmark y E. Rosenblueth, ref 1 
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1.1 Ce5cription of Earlhquake Motions 

In an ~01rthquake the ground moves m a random fa~nwn m all dtrecuons !\icas­
uremcnts havc bccn made m rccent dccadcs1 * of tl.c "strong mouon" accclcra­
tlons, ó"' a funct10n of tm.e, correspondmg to tl'>c mot10ns-m ''~o hon7ontal 
componcnts, thcz:e are also rcrord<~ avatlablc of v~ ruc~l accclcrattons and dts­
pl.lr <"m<"nts l'"rom thesc accelt rauons, thcre havc bren ohtamcd thc ground 
\'cloctltc<~ and ~ound d1Splacemcnts as a funcuon of umc The mcasurcd grou~>• 1 
acccl<"rattons obtamed from a strong-mot10n e 1 :t,c¡u.,l<:e record are shown n. 
1'"1¡.; 1-1 Tlns figure shows the oorth-south componcnt of the mouons m thc [.l 
C".entro earthquake of May 18, 1940, and gtves thc mtcru1ty of ground acccler ... -
tmn, ground velocity, and ground diSplacement plottcd as funct10ns of ume It 
c:an he sccn that the maxtmum recorded ground accclcrauon IS about O 33g, the 
ma'amum ground vdoctty about 13 7 m per second, and the ma.x1mum ground 
dl<~plact'mrnt (from the 1Dittal postUon) about 8 3 m. Th1s 1s the most severe 
earthc¡ual..c mouon for wh1ch accurate records are now ava1lable; 11 ma} be 
conctdcrcd as an earthquake to be e"pected m a &peclfic locat10n m Cah;orn.a 
~uh an esumated frequency of once m 50 years, or more often ú the regton u 
do.~ to more than one acuve fault. Somewhat larger mouons would no doubt 
be Cll.pencnccd clase toan ep1center. 

~ulllbcn rd'cr to corrapoDduJ¡Jy awnbfted atema 10 thc bal ol rcÍ«'reDCCI {Appendall D). 

1 
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A srmrlar record 1s c,hta••,cJ ~"or tl•e e a~:-. • q c(lrn;;-.,n""' ,[ mr;tJO<l of tr r 
same carthqual..e, but the 11a, u.urn 'ah.c s are nut r< ( • J o:tt prcCI'' !y t} L 

same tm1e TI e hor:zontal H~ul•ant of ¡l¡c •r¡,l?'ltiH'~'-'JS ;twns \ancs 1'1 dr­
rccdon Bcc<lUsc of the r:mdc•n nature uf the ,¡o,•cms, .. n) horuont..1.l com­
po.lult for aJmost any carthqu:>~e hds 3UOUt rhe Sdr1C :;(:nt r:?J charactenS 1 '1 S 
:::s for an) othLr carthquake •Jf :lb"ut thc sa1LC r, ln>ll C)¡,mJar records, wlth 
shghtly smalkr mtcnsrty, are obtamed for the v<.rtlc.tl mouons 

1.2 Dynamic Response of Simple Syslems 

Ifa s1mple ~rructurc such as that sho•\n m Frg 1-215 subjCCtcd to ground motron 
ofthc t)pC SIHn m r¡g 1-1, ll \\lll be CVlt:.1 !litO rnotlün and ,,.n respond In a 
v1bratory íashron In the structure shown, lct the chsplaccmcnt of the ground 

Flg 1-2. Slnglo-clogreo-of-freodoao alrvctv,.._ 

frum thc ongmal pos1t10n be dcs1:;nattd b' x, thc drspbrr;vent oí the m1c:s 
m b} ), and udine the d1spbcement of thc 111155 rcl:Jll\C tll thc groun.J lJ) the 
quantity u whcre 

u=y-x (1-1) 

The columns m the structure C'\crt a latu.tl force or shcar on the mJ.<.s and 
on thc ground of magmtude V,\\ hcre J' rs .1 functwn <•f u Thr rebtwn Lct\\ ((:Q 

l'and u ma\ often be sunphficd as sho\\n m r1g 1-3, "hrch rs an rltsto-phstic 
rc!atronshrp m \\luch the clasuc range 1s C'\pr<.sscd by a hnear rdauonshrp 

(1-2) 

.. 



r11f qu.¡l t Gr,,u¡ ' 'fotrot¡ antllls EJ!tttl -,_ 

Flg 1·3 Ela,lo-plaatlc ahocr-cfla­
ploterrcnl rtlolionahlp 

\\'hcn \ 1cldmg occurs, at a displaccmcnt u~, the rcs1stance rcmams constant at 
a n1agnnude V~ lf thc d1splacement 1s not revcrsed, the d1splaccmcnt may 
re;:tch a ma'\.lmum \alue 11m lf, howc' er, the displacemcnt ¡s reversed, the 
elJqJC reco,er) follo\\S along a !me parallcl to the mlt1al hne, and the recovery 
proceul' clasuca11 1 unt1l a negat1ve y¡cJd value, - V

11
, is reachcd m the oppo-

sne du rctlon · 

\ eloC!t) damp1ng of thc mot10n 15 cons1dered, m "'h1ch the dampmg force 
1s equal to a de mp• ng coefiiC!ent tunes the \ cloclty of thc mass rclatwe to the 
srn, >a, z. Cons1clcr a clam!J•ng force of magmtude 

T]U 

1 he cq Ud t1on of motlon for thc systcm can be Wlltlcn 

my + TJU + >..u = O (1-3) 

Tlm cquclhon can be t1ansformcd mto the follo\\mg form by subtracting mx 
frorn both s1dcs and n•Jtmg that u -=y - x 

mu + r¡u + >..u = - n.x (1-4) 

Th1s equ.1t1un can b·· soh cd m' 21 JO'I~ \',3\S' ! 4 a e \Vhcn thc ground 'mo-
twn IS zuo, equauon (1-4) corrcsp::md, toa dampcd f1cc v1brauon Th;:~t 1r 

of th( ~ot fiioua r¡ '· lllch n•.t c~pCll1Cb to tl-.c lumtm¡:; case for pcnod1c ,,,,_ _ 
1~ cdlltJ thc CIHic.d ddmp·ng cocfliclult, and h"' a mdgmtude wh1eh can be 
\\lltlUI (!~ 

cnucal valuc of 1/ -' ;~"', 

171 
or-" = .. J~ 

"m 

T ... - ! ·- 2r. 
J "' 

(1-5) 

(1-6) 

D)narmc F..nporue (¡f Sr7lp!e S;;tnu 

It is COD\'Cmcnt to define the proportion of cnt1c.tl dampmg, ~. as the rano .. 
bch\CCn '7 and ns criucal \alue, dS m equ<~llO!l (1-7) 

fJ rr= -"-2mw 
(1-7) 

Although thr dn1am1c response as a fur.uwn of t1me of e '•> ~tcm h:wing par­
ucular char,Ktcn~tiCS JS a ttd1ous mattcr to compute, ti'(. u•lculatJrms ca"l be 
performcd For a ground motwn corrtSpondmp, to thc ; ':J40 El Ccutro Larth­
qua1..e, the rcsults obta10ed by uumrnc?l mteg1 atwn7 of thc equatJons of mo­
uon are shown m _F1g 1-4 for an clastlc S\ o;tem m thc upper part of thc figur'! 
and for an clasto-plasdc S) stem m the lower part TI.•' <..,Jculatwns plot tLd are 
for a system ha\mg a penad of \Jbratwn T of 1 O sccond, \\lth a damp¡¡-;g 
coeffic1cnt ¡3 equ1l to 10 pcr cent of thc cnucal valuc :--1cH·Iy for ulustr:JtiOn m 

tlus e:xamplc, for thc elasto-plastlc systcrr, the y1eld d1>pl.1cement w '' tah.cn <'S 
one-half the max1mum d!o;placemcnt Th1s g1ves a ductthty f;¡ctor p. of 2 \ ·herc 
the ducuhty factor 1s defined as the rauo bcn,ccn thc max1mum c1.so1accmcnt 
and the y¡cld d1splacemcnt of the Simple S)Stt-m 

lt happcns m th1s parucular mstance that thc ma'\.Jmum d1~phccmcnt 1s the 
same for the elast1c and for the clasto-plaq¡c structurcs It "1ll be sho" n b 'Lr 
that they are gcnerally nearly the samc unlcss the ductlht) f..:ctor •o. C' trcmcly 
large 

It lll oi mtcrcst to note that pbstlc act1on occurs onl) for <e\ cr2.l b11l f ¡nt, r­

vals dunng the hiStOT) of thc r•otlon 111 the partiCular C><;C silO\\ '1 m f 1 ':¡ 1 1 
Tius 1s md1catcd L) thc Lars sho"IDS thc du~~tton of)JclÓJ•::: Onh fi\c )IC1d 
lntCrVa}S are notcd dunng the partiCUlar rc<ponsc that lS shO\'Il C J1Cil 1 ~ 1 , ·~ 

have been reported e, 8 8 10 for a numbcr of s1mplc structu~~' subjcctcd to \Al!· 
ous earthquale monons corrcspondmg both to Simple grourd dJ<turL::mrcs ;:.rd 
to rccorded accekrograms from several d1ffcrent earthqua1 es 1 he rcsults dre 
substantlally thc samc and are dJscusscd m dctau m Sect10n 1 li 

lt is apparent from the forro of cqu:::twn (1-4) that for ? QH n tranc•cilt 
ground mouon x as a functwn of tnne, the r<.sponse of a•1 el, '' S\ ,•cm dcpro1ds 
only on the magmtude of dampmg and on the Circular frt e¡, , ¡,e v •/ \ Ihr:>t•cP vf 
the S)Stern or, \\hat amount5 to the same thmg, on thc 1• rccnt z<. of CJ.ucal 

dampmg and on the natural penod of the S)S'cm In oth~r \'o.ch, th. u,~:m­
tudes of thc mass and of t'Pe spnng soffncss of the st1 uct urc do not u.cL:pcnrknu ¡' 
affect thc response toa ground mouon Bo,,c\o, Lcc~u<c tk· SLluctv e ¡q 
subjtCtcd toa base mot10n and not toa force, thr m<'\.•murn >trc,, tlnt lt,_ 

structurc C'\.pcnences 15 a fm ct1on of 11~ stdfncs' as ''ellas of ll'i )'' •e el uf • ·h -­
hon In grncr;~l, thc stlffrr the <pnng m tl.c struetUJc, thc bJL. 1tr "']] l- 1l• 
stress in the s¡.mng and the smallct ns relame dcfkcuo,l cr G'-/ '_. ,r fw-
SI' en ground motion 

The most ~.gmficant fc:-ture ofp1ots such as sho"n in f¡g 1-11s t~·c m~'i'"'' 
rclaU\C d1splacemcnt or stram of the S)Stcm lf thc n•J'\.lf'IIU!ll rcJ,,•l' e c\1' 1'1 

ment 1s 1..no,,n, t.hc ma'\.rmum sprlllg force m tht colur.LIJS or tl•c "'~ ¡, 'vn' ' 1
' 

.. 
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1 u . of 
'"'vl1Sc (for 1 \.Jdlplc 1 •Í 

rdall\l' d•<¡,:<lcl p,tnt ., .Jh•Jlt ,(. r;,,pL:.fu1Ct1t), ac lllll'1)', or splln!j fr•rce 

V) agJI¡l~t !I)C pe¡•vd uf' •t¡r J\l(Jil r. 0' 3[,3lf'<t !}¡( ""'' ,¡ fn t¡Ul rk) uf\ ,[¡fd• 
twnj, or ltJC n.cul1r fhq\"Ul< ¡ u:\JUr.•,¡on t•,, IS r ,)1 d 3. 1'... ¡'Oll>C: ~JXltrum" 

The .nost U';cft..l rc<pvn,c sn~ctr.t ::llc tlln<l fc•r ,~_u·k· Hlf .1 ), • dout) u, <'old 

d1splacurent u It l' not common tu plot :he uh·,.lut• ,J¡<¡'ltce¡nent_J Stncc the 
n.."ponsc •ptctra gJ\ ,_ the m a \•murn \ ¡¡l11c~ of the::,c q~··· r,'" es fm c•cl• fr(quency 
cons¡dcrcd, 1t 1s dcsnable to use a d1fft It-1'. ~ymbol tu md1<.1tc the spcctidl 
.. alue Conscqucml}, 111 the follO\ung, th<.' <pcctral , altH· of thc chspLKement 
relat1vr to ground w¡ll be dcs1gnat<.d hv thc S) mbl)l S, the ~pcctr¡¡) valuc of ,he 
\elocity rclatl\ L to ground ,, ¡IJ bt. dcnotLd b: the S\ mool S,' and the spc< tral 
v¿,Juc of thc absolutc accelcra t10n of thc r.1ass '' ¡Jl be denotcd by thc S} m bol S a 

ToLe preuse, the rna\lm JDI \'dluts of• · 'ocll\ ¿pd acccler.llwn ,ut> nct 'lt tudly 
pJottcd as the spcctra) \..l)UcS b•tauc;c ot !S I'OfC C'CI1\Lill<lll alld ;,,fljc,ent)y 
accurate to uc;e somuhm¿ that r~pprO>.Jmates th<. rr a'\rmt.m veluc1tH"S d •• d ac­
celcrauons and wluch 1s more ~1mpl} relatcd to thc orspbu::me ots The quan­
Utres used are the followwg· 

Sw = wS = 21rjS (1-8) 

(1-9) 

The qu<:~nllty des1gnatcd b1 SJ!CUral acceleratwn 1s ..lCtudll}' the ma'\Pnmn 
acccleratwn for a S) 'tem '' 1thout dampmg, and 1s vcry ncarly cqual ,to the 
ma'\llllum accekratron for a '•' c;tcm wuh damprng 

The quimtlty u~ed ll!~tead of the actual rd.Ill\ e velocrt)' 1s also 't ry ncarly 
equal to thc ma>..1mum relall\ e vdoclty <..\.ccpt for 'cr) low frequcncy 5' stcms 
1t 1s prccr~cly cqual to thc ma'\Imum vclocuy 1f the lattcr occurs after the 
ground rnouon cca~es lt 1s a me::1sui e of thc clasuc energv m the spnng ele­
mcms of the S) ~te m 1 Tlus can be ~ho'' n L} the follo" mg tr ansf01 m::1tron that 
fol!o,,s cluLLth from the dcfrmuon of storcd encrg) U as the arca undcr the 
shec~r-dJspLccment d1agram 

U = ! J'...!. -= ~ !_ u• 
m 2 rn 2m 

U becomes ma'\lmum, U'", "hen u equals S. 

c.:.. 1 •.st 
m ... 2"'' .. !s' 

2 " 

1 
- w'u1 

2 
(1-10) 

(1-11) 

7 



It \\111 be notcd f-. I" cc¡u1t10ns (1-8) and (1-9) that 1f thc spcctral dt~place­
mcnt ~~ statr:d m 1 ¡, L~, the ~pcctrtl \tlocll\ \\JI! be m mches per ~econd and 
th( sprctr<Jl ·¡rcch r, '1on m l' .~hes pcr sccond squ<Jrcd J n arder for the spcctral 
andcnuon to be q ded 111 gt.tvlt) umt~, the llght-hand s1dc of cquatwn (1-9) 
should be di\ 1ded IJ, tht gr<~\ lt} accckrat10n 

D) namiC 1 e~pon~c spcctra for smgle-dcp cc-of-frccdom ela~t1c S) stems ha ve 
bcen computed for a numher ofmput motwns & e 8 9 n, l2, u u lb a Typ1cai 
of thc rcsults are thc spectra sho\\n m F1gs 1-5 and 1-6 F1g 1-5 shov.s the 
rec:ponse acccleratwn spcctra for elast1c svstems w1th vanous degrecs of damp­
mg from no dampmg to 20 pcr cent cntlcal dampmg In F1g 1-6, the same 
data are plotted m tCI ms of the spectral velocuy, w1th the dlfference that the 
ordmates are plottcd on a loganthrruc scale for penod In th1s sort of plot, 
bccause of thc relatwns m equatwns (1-8) and (1-9), 1t u; poss1ble to draw 
d~agonal scales-for acccleratwn slopmg dov. n to the nght, and for dlsplace­
ment slopmg clown to the left-so that one can rcad \alues of spcctral accelera­
tion, spectral vcloclt)', and spectral d1splacement all from the same plot As a 
guide 1n evaluatmg the numencal values m F1g 1-6, there 1s shown m the same 
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Ftg 1-5 A- ron •r cf,o l,o oln<'tc 'Y'I "• 1940 fl Ccn'ro ecrl 

\';_) 

)~•Lo 

DJ'TUimlc Rrsponst Spectrurr ) Stmple Elaslzc .J_¡,t, '' • 

o ., .. . 
1-

Q¡ 
Q. 

~ 
:. 
o 
e , 

rrr ., 
o o. 

E 
<: o , 
o e 

;:¡ 

figure a polygon madc up of thn.e bound~ the linc on the left is thc ma'-1ll1\Jrl 
ground <~ccclcrauon ofO 33g, the hne on thc top is the max1mum groun 1 'rlont' 
of 13 7 m pcr sccond, and the ]me on the nght 1s the ma>..imurn ground 01 s .- 1

" L "­

ment of 8 3m 
Although thcre are mmor diffcrencc~ among spcctra plottcd for dlffcn.,,t in­

put data, the) all sho\\ roughh the same general charactens!Ir~ as foJio,,s 
L 1 he spectra for zero dampmg shO\\ rathcr marled osollauons ''ah Hf) 

irregular sharp peaks 
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'r (;¡ J \f •• d tts E.J!uts 

1 ¡,, ( ,(lllltl011S::. , 1 .tl 1\ dlCTC<l~C '' I'C d 1f11Dg l'1CT('(I<CS 

J le-I e,¡¡, 'lr1' pCI 10ds (nr iur \ CI' h1¡;h fr~ 1ucnc\ qructu. < ,), the 
'• ct1 1' , .:t t '10'1 '.•lt.e• ,Jpi<'-rh r.J,1Q'1J.uc'c• equal to tbc DlJ'\1IT'Um 
giu•u•c! ll'l'lcr•tun ' ,-t•l n ·du,tttl\ <l•úit 1A JJ,, of the 01der of 
1 

• 1 tul ) •,COl liS\\ ll~l J dJY1•pmg f.•t Wr ¡3 of • .:!Lout 0_ 05 to Ü 10, thc spCC• 
n.!l JCctkratwr, ;u e about t\\Ice ?S g1tat as thc ,•n•,¡mum grvund accel· 
cr&uons 

4 f Ol \ Cf\ long perlúUS Or for VCI) lO\\ frcqucnetc~, the nn '\trllUffi spectral 
di·pld<'uncf'ts approach the ma'\Irnum 1_;1 ound d1splacement 

S r or 1111Cfl11Cdla te frequenocs, the m J. '\llnci'n spcural \ clvclty has a mag­
.mude of se\ eral tunes thc mput 'doCit) for no dampmg, rangmg clown• 
to '1.lues abnut equal to the mput ma,Jmum ground vefoc1ty :for about 2() 
; t' ccnt cr.ucal dan'ipu1g' J~ - : , '', J' , J 

;' , • "¡ 1 

6 r()r daPlpmg 1!1 the range of S to 1 o per CC'1t cntJcal, the rna'\.l[11Unl spcc~ 
tnl au:elerauo~ ¡s-of tne order-of tw!Ce thc ma,imu'm groundacet~ra-~ 
\1()11 the 111~'-lm':l_m spect1al velooty 1s of the ordet of 1:;5 nmes. tlí¿"i"na:ü~ 
mur 1 ground \ ~louty, ;md the ma\.tmum ~peétral _d,splacemeril IS of lb~ 
s..tme order a~ the ¡~a 'u u u~ groun-d du:pf<.ccmen~/ - -/~· ' =.,.,...' ~ ; ~ 1 

/~ 1 ~ _," - ~~ / -.,/\ ...;--, _ .... ,.. __ _, 

.., 1 / (~'" ., "'•.._ ; 1 J 

__ 1.•1 _f¡c~.<:fio-ñs of (~~r--erol Re::.pe>l"ls~ Spec~1<i 'fcr Simp!;:- flasflt 
5 ;;-s.-e~e~ --, - "i " ' 1 ; _, - ....,_ ~~-t. ~ 

l k ·--~~ - ,_ ...,.._ ... - -- --- ...... ' 1 ~ ' 

, , 1 1 '- l ' , {'. "'.. - , '- -- ~- ·r 1 

I 1 t hrcg0in,.; LIO<>C ge 1u9l~Lat10ns á'Gout:1l:t- spclt.ral-valu.:; ·gi, e;an tí}diC<l¡ 
lis l e>_f a \\3)' m ,,}¡,cfl <.pecha C::l!) ~é esti'm-,t~d fo.r othr ~ar~h~u<~J..¡-(;y_!1~r~ 
re( ~.n 1 ~ are not ~·' 3,1abfe ot ~r pr¡::Oictep rutUl ~ e<.·nhqua.l ... ~ ·for el~st1c ~~ 
ten S '' 11 h dCg'"l·,::s of do:!J11~ng_ Of 5 tO 1{) rcr ~ent'<::_ntH'ai;'tne spectrUin¡-On 1 
lq;·tJr: plcr (se·:~F·s' ,l-6) cal~--~~~-l!onsid~rLd-asbeÍng-bo).!npd by thl-ee l!fd f 

1 ,JI• a.::c c'!Cl,H:ü.Q ju;t hil\-'ing ¡;l. m~gn,!ut}c_ equ.,ll tO Hure tJ.e Itld.'\,UnlJ'Ill 
t ..,. , 1 .... )' ..... - 1 r--- - ,.-1 

t-•••unc accelcr::rnon;---,-- - ; ' '- 1 - -' ---'- , 1 ~-=- • ,--: --·-·~-J 
... ., "t -- ~ .... J ) • ,, 1 

2. a vc.loclt) :hnc .,hp'!_!.ng J~ ~Il?~b'I)~t\.lde cqual to..:_~ s- tim~, tl'~roa:>.·p·rrutn 
E,.·,ound "t.locHy,':\_ -l ' 1 • :' , ' • -¡ -, '-,;-~;;.~""---t-í; 

' r'... - - ..... \ " "' .. - '1 '~ 1 .d 
3 ~ Jtsplace::nent hne~j1~vmg\! magmtude eq_ual to'-the m.i'\rrn-;;m.-::~afinp 

,. ----- ---- ~-- .. -- _ ..... _- ___ J ~-_::j._.,.t---J 

di>pl<~cemcnt r• '' n n ') e -:; '! 
'\ ,., V \o ..,, 

For 'en sm,¡lJ :lmot,nts of ~amp¡ng,. kss tha~,~ pcr cent, the numencal coef-
fic.cnt' uf .2, J S, and 1 O, rcsp<.cmcl), for gruund accelcrdtlon, ground "eloc1ty, 
and sround di<placcrntnt becomc more nrarly 4, 3, nnd 2, or \Cry nearly dou­
].Jcd 111 t".1th CJ'<!;')r(_.nc u•'l.';:a<.rs,tbe,bpumlp;tg 1¡.aluc f•A-:the u¡)pr,.r lumtn'the 

1 / 1 ~ l .... 1'0 ,.J 

I.J' J\ 1ch.1l thtU11.:mons ·llu"<:-HT, the ¡neans of,the fluctllatiO¡I)S are, ¡¡.a~,tpo.fjU' 
Ir >1.1 thl bvund•ns vnlucs 'illllm1an"'ed above dnd ~r~ proL,.~¡Ll) more 51gmfic4nt 

, ' -' l .. 

qu:lllttti<.s ¡ " "J ,,;,-l 

Ctl ( 1 Ill< thods of prtda~llpn arl.' to 11se a\cragc:: sp~·ctral \Jlues lr?m ~e,veraJ 
e.1 JtlH•l· .~ s 1, ur l<> 1dJU3t ll\ll -t:;e "~Inüotl1c::d'' ~pccPa, ,:¡~ sl'"\\ll u5 Append1x 
B rl!:' n) ll'd B-n, 10 ~no\\ for p\.lSSlble \anatiO:lS IU ep•cC)l\f..il dlstance a~d 
'l>!:,oJ.ttl(l< uf futme (..lrthqual.cs n, 11. 
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JI"-:,• <tiC S) stcm' are 
. o 1ld .,how so me. hat 

Undomped natural pef!ad T, sec. 

greater encrgy absorptwn capacit) for the same degrce of ducuhty Results oC 
calculat10ns of S) stcms other than dasto-plasuc are ¡¡\ ail.ible IG 17 10

• ·The re­
sults of the \ .mous C'llculauons art" rcasonnbly cons1stenL 

F1g 1-7 sho'' s a compaiJson of the ma,unum re la U\ e d1:.placc ments of elasto­
plasuc and elasuc S) •tems as a functJOn of the natural pt.nod of v1bration, for 
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r' guaJ.e Grou11J M..._ 1 and 1ts Effects 

s,! .:~~ wnh no dam "l~- ,1nd 10 per ccnt Clltical dampmg, in \\h1ch thr elasto­
ohsut ~'<tLP1S ?lll-¡~,t UIL "lme duct1ht' factor, namd), SJ = 4 It can be seen 
ti .11 \he: t 1s ~o:ne ddTc1 t T'CL but 101 a~' ~tcmat1c one m the dlspl.!tcmcnts of the 
t'' ,, '' ,tt,m for the ~ame prnod Thc d!~placcment~ never d1ffcr b' mute than 
a Íc1t •or of 2 and are gentralh lcss for the eld<to-plastic S)Stcm than for the elas­
tlc S) strm "hen the amount of dampmg 1s ~mall Surular re.sults ha, e been re­
poned else'' herc 9 ConsJdcrabl) la1 gcr d1•placements for elasto-plasuc svstems 
than for elast1c S)Stems ha\lng the same penad are reported 9 for condluom that 
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torrespond to ncarly ng1d-plasuc S\ stems, far beyond an) practtcal range (cor­
-- respondmg to val u es of ducuhty factor of 100 to 200 or more), Lut for values of 

the order of 20 or lcss the results are of the samc general naturc as tho~e c;ho,.-n 
in f¡g 1-7. 

In reference 8, calculat10ns were made usmg thc procedure~ de' clopcd m 
-'refcrcnce 7, and mah1"lg use of a h1gh-spced d1g1tal computc_r, from \duch the 

response spectra shO\\n m rlgs 1-8 and 1-9 \\Crc prtparcd Thc. re~pome spectn 
plotted here are for the clame componen! of thc 1espon~e of tl~l~~to-pl?<tiC 
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~r,udt GroJnd J. 

S\ r -¡ P1o tcd m th·~' a\ C'l1( can use, ~ o:J.me l) pe of plot as m F1g 1-6 To 
e • trut>. 1~\.Jl'lum dtsplacement, hov.ever, onc mmt mubpl~ thc values 
n ~ . om the pie¡; l) tl1e ductil J.) factor Tht> accelcrauons a.nd \cloc1ty are 
cu1I tct as n d mrccth fru.11 ,he plots 

fhl '~ s¡.;tctra f01 hl? clasto-pla~uc S) stems ha\ e the same gener ctl char?cter­
lótJcs as spectra for clasuc S) stems, but m general the 1pectrum plots appear to 
be J.splaced do" m' ard, at cach frcqucnC), b) an amount that JS dcpcndcnt on 
the ducuht\ factor It also appears, by companson bctwccn f1gs 1-8 ~md 1-9, 
th:l.t thc t\' o sources of encrgy absorptwn-\JScous dampmg and plast1c be­
l 3\ tor-both affect the r<.sponse m about the same way and are roughly adw­
tl\ e m the1r dfects Howe\ er, the mflucnce of VIscous dampmg seerns to duniOJSh 
a~ tl'c duculay rauo mercases or as the encrgy absorpuon m plasuc bchaVIor 
mcreases This is md1catcd b)' the fact that on F1gs 1-8 and 1-9, the data for a 
duculny factor of 4 he much closer together than the data for a ducuhty factor 
of 1 S•muar plots have bccn obtamed for earthquakes other than the 1940 El 
Centro 

.A.s an e)..ample of thc use of the elastlc response spectrum shown in .1 1g 1-6, 
Gne can re:Jd from 1t, for the mot10ns correspondmg to the 1940 El Centro eat th­
qu<>lc <>nd fcr a structurc wtth a pencd of 1 second and 10 per cent of cnucal 
d<:...np ng, \ alu<.s of a spcctral vcloe1ty of 20 m pcr s.:cond, a spectral accelera­
uon of O 33g, ar>d a spectral d1splacemcnt cf 3 2 m For the 5ame pu-10d and 
dawpmg factor, an ela!>to-plastlc systcm havmg a ducuhty factor of 4 wtll have 
an acccleration of only O 1g and an elast1c d1splacement of about 1 O in or a 
total d1spbce-rr ~nt of about 4 m, from F1g 1-9. 

If thc samc elastlc structure has a penad of 2 secon~s w the elastic range, it 
Wlll ha 'l. e a spectl al accclerauon of O 13g and a spectral dJSplacement of about 
S m For an elasto-plastJc system wlth a ductu1ty factor cf 4, these quanutiea 
bccome about O 04g and 1 5 10 for clasuc dJsplaceroent or 6 m for total du­
placement. 

1.6 Design Specrra for Simple Elasto-Piastic Systems 

From the above data, and w1thm the hm1ts of predJctabJbty of the characteria­
tlcs of futu1 e earthquakcs, one can conclude that a reasonable dcs1gn spectrum 
for an clasto-pl..J~uc s:stcm can be deuved mcrcly by talmg <'ccount of the fact 
tlnt the sp~ctral d1sphccment of the ehstc-plastlC S)'Stc.m lS pract¡cally the 
samt as that for o.n eh~uc S) stem ha' mg the same penod of v1brauon Conse­
qurntl), one could obwm a des1¡;n spectrum for the cla.sto-pl.1st1c system by 
d1' td1ng the ordmates of the spcctrum response for the elast1c S)Slem, at each 
ptnod, b) the cL..Jcuht)' factor for v. h1ch it JS dcs1rcd to dcs1gn For example, 
,,,¡J¡ a duculit} buor of 4, "'h1ch 1s a reasonable dcs1gn val..Jc, onc: v.ould di­
' .dt thc l'lasuc sptctrum "alucs by 4 to oLtam the elasto-plasuc values lt is 
nv.cd that a factor of roughly tlus magmtudc: app<"ars to be consJStcnt w1th the 
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rclauon~htp bct\,ctn tbe cof'1[J'1tcd [! Ct --.r~- .pectrum and me t'lf, r. t.OC'':!: 

Shghth dtffe·ent apprcathcs .o t'1r ~ ·,p-; rf n' i~c, e< ~tL'" moDo!.c.;. 

b\ Hcu~nc.r • and Blumc 17 :o ·• Tl't" ¡...rrx• t:~r~s, onL of l,,t'' •s i<o e -
ser .bed 111 re f<.rcnn: 8, cons1dcr th;:- t m«• l cf ,1 L <¡ ll' "il' ,,l;:.c. ~''- r t •~(' ,~ 

the samc for a f;'\Cn fH·qut>ncv, tl1e er.ng\ ? 1•sorhto 1<!} lPlC fo1 t1' ,~\ c.•-
pla~t1C S) stem and thc <..lá.stlc ') stem lt , ,\<; aho suggc~. l 21 thz t re• ',:e ; ud 
dampmg cc.uld be 1gnored m 1 eduetrg cla.st1c coc 1Jic1e~• fm eb<;to-p~<'> 1C \al­
ucs Tlus cner6)' cntcnon lec~ds :o -:1 sl•ghtJ• d1fTLrcnt '•Jmulauon th::t corre­
sponds also to a sh1ftmg clown of the s~cct<<: uy a raL , \\ 1-)¡ch mstcad or Lcmg 
obtamable by d1v1dmg the elasuc spcctrum by jl, 1s c,btamed by d1' 1dmg the 
ehsuc spc.ctn..m by the quanuty 

.../2p.- 1 

The dJfference m rcsults bctwceo these tv o approachrs for the u:;eful valt.es 
of JJ less than ... bout 5 is not grcat in vicw of the uncertamt1es of the calculatwns 

lt 1s normally not dcsrrable to des1gn d1rectly for ductu1ty factors grcater 
than 4 or 5 or for ratios of en ti cal dampwg grcater than 5 to 1 O pcr cent Jrrespec­
tive of the maten?Js or type of structure mvoh ed It shoud be noted, ho" ever, 
that the encrgy absorpuon value of comrosne ma~enals and corrr:t '\ structJrcs 
such :>s bmldmg¡. may be gre.ater than '-!ldicated Ly the Jdeahzeu ,.J¿c, J-!,1<-,t'C 
rclationslup assumed above. 

1 j Ductility Factors for Structures 

The magn1tude of the ducuhty factor that can be aclut ~d m a structure de­
pends on the matenJl, the slructural complextty aJI(! wnfiguration, th~ speed 
of loadmg, the temperature, the tendcncy of sorne ma'rnals to fau '' 1Ll-t a

1
h.ttle 

fracture, and other factors, includmgjoints, connections, andan) stress cpncen­
trations TlJerefore, the duct•ht) of the matenal used lS nota dtrect mdJcation 
of the ducnhty of the structure as a whole. 1 

Although 1t lS recognized that the efTccts of nuclear blasts on structures are 
not stnctly comparable Wltll the effects of earthquale mot10ns, laboratory and 
field tests and data from operat10nal use of nuclear "eap0ns 22 are of sorne sig­
mficance m the cons1derat10n of the ducuhty of structures lndicauons are that 
st1 uctures of practica} confgurauon h3\ mg frames of ducule m:lten:~ls, or a 
combmat10n of duct1le matcnal~, gene• al! y ha ve ducuhty (:~ctors undcr bbst 
loadmg from a rmmmum of about 3 to a maxtmum of 8 Sm1plc clements, as 
d1stmgu1Shed from an entire structure, occas10nally eAlubJt substanually h1gher 
values. 

In order to arrive ata basis for sclection of a design duchhty factor, constdera­
tion ''as g1ven to the magmtude of the ductlhty 1mphc1tl) ~umcd m standard 
and accepted se1snuc des1gn procedures If one takes into account the feedback 
of encrgy from a masstve buudmg to the ground and other attenuatmg factors, 

1S 
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a m1mmum ducllhty rallo m the ordcr of 4 to 6 bccomcq a reasonablc cntcnon 
m v1cw of SEAOC code rcqmrements, El Centro type and mtens1ty carthquake 
records, and the results of theoret1cal analyscs of clasttc and clasto-pla~tJc struc­
turcs Add1t1onal ducuhty or considerat10n of all avaJ!able energy ahsorp11on 
capacuy may be md1cated for spec1al structurcs, more sevcre earthquakc nsks, 
or thc upper stones of slender bmldmgs 

For those who \I(Jsh to cons1der th!S prohlcm on the bas1s of total rc~J<;tance 
(mcludmg the contnbuuon of walls or othcr clements), other cartllquakc c>.­
poc;ure, and on the bas1s of energy reconcJhauon, the reserve encrgy tcchmquc 
descnbcd m Appcnd1x B may be used Th1o; procedure also prov1dco; for <.hangcs 
m sttffness and pcnod uncler the severe lurches of earthquakc motJOn 

As md1catcd m the first paragraph of th1s scctton, the dctcrmmatJon of the 
ducllhty and energy capacJty requtrcd for a spec1fic structurc dcpends n1>on 
many factors and 1s, thcrefore, beyond the scopc of th1s manual In v1cw of thJ'I, 
a m1mmum cntenon 1s adopted that remforced concrete structurcs for carth­
quakc res1stance must be des1gned, dctaJlcd, and constructcd m such a m.mncr 
that the ducuhty factor w1ll be at least 4 up to the pomt of bcgmmng of v1sable 
dcUllage, and even greater to the pomt of begmnmg of structural damage 
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•u~ra del c~po del 1&3e~o do edll&elos converclonclus •e eneu~ntr~n 
:so¡ 

1 roble· 

m;-s de lnp:&eto en un11 o'St:~la '1 con unr !recuencln •1ue 11murltan .. tenclón. L~ ~nas, 1 

IID'f l'strueturos (\U):& ¡:or&nclpol !unciÓn es la de roshtlr inop•cto, Ast sucede, 

lreeuentemente, e:~ ohrns portuodas, l:.n su duero no son cl'llcables los m~ todos 

tradlclor.ales, quo solo to-~n en cuenta la resistencia. Ll-&aua lero·estructu• 

"CISta1t:ldicloh~-d.ebe liberar&~ Jct-~R Íoma ·.Je pcnS:lt" y-cnfoe11r Rll atenciÓn 

6acia lo- h:~bl U11Qr1 do-la estructun para·a:.~orbtr cner..,h~ esp,.clalmcnte uto 

cargas-yopetldo~) l:.n estas obras los detalles ap~renter.ente lnsl~nl!lcrntes co• 

, llr11n ~ran ln¡.oortancla y ol diseño debe c!c•ccnser en crlttrios se.ncJantcs o los 

~uc ~rod~cen vstructuras satisfactorias pnra resistir te~blores. ~1 Prtfculo si• 

¡¡u•ente trata estos probleiiiAS con relativa &ll'lllltud. 

17. !>lsr.os 

Catactcrtstlc?s de los sismos. ~s-temblores intensos pu~len or&gin~rse 

vor~dlvrrsld~áde-causos• ~ctivldad volc~nle~. eolorso de-techos de cavernas o 

cúnn, explo::lo'1es o-actnid:!d tect6nlcb. .Los _d_el- Gl tu.o -tipo- so:» los -=s illte-_ 

l cesuntes-para-e] in(JenlCtO estructurol-dcbido ·o- Ja Jran enerufa qu" liberan-y B 

la-extensión- '.lo las fl::~colf n~l:~s· quo pcl'dcn sncJdl e sevcran.:ntc·. 

"'''" contradictouas l~s teodas existentes ocercA dol no.c~.1is'110 que pro'.luco 

los ter.blores tectÓnlColS (reís .,4 '1 .. s>. Sln cmlh•rgo, nln•;un:l •le ell'1s ni los 

ld 1• siguiente cl,s&!lcdción de lo~ te~blores inte~sns, d~Jtos dls;onl bl•s inva' an ., 

ai los rno:!e los es tocñs ti cos corrcspond1 en tes. 

1. Temblores ,1uy supcrll da les, de epitoco cercono y t'c p"¡;ueño magnllull, 

reolstrodos en suelo duro. Estos movimientos consislc'1 esenclolncnto 

en una sola sacudido lorusco, 1..11 duración totol .!el movh lento percep­

tible no ~xcede do unus cunntos secundes. Lstos sismos JlrohDblemento 

pu .. den lleall:z:arsc COI'\0 procesO:! oleter•inlsticos. Lr e~ngnitud do los 

110 r&znlentt-3 destructivos de este tiro so hll encontrodo entre 5.3 7 

1 

2. 

6.So. Se encuentran ejemplos do este tipo en los te~lorc• do ~gndir, 

lQ6o461 Skopje, 196347~ Libia, 1?~446, '1 Son S&lYDdor, 19ús49. En la 
1 

lag 9 ae ~uestra ua registro coracterl1tlco de un moviolento no deatruc• 

tlvo ~.:: esto tipo, '1 en la !ig lO sus espectros de re'npucatea•. 
' 1 

Tomblerea supcrlicialou que so originan e d1stonc1os ~derodas, cuando 
1 

le !01 rcghtra en aucloa duros, Estos llsmos conalnen do R:ovlmlcntos 
l 

marcodumcnto Irregulares con periodos lnte~dioo prcYolcnte3 on el ran· 

go de 0.05 a 0,5 aeg. ~1 movimiento duro algun~a declnos do segundo1. 

1 
~tos tombloros pueden ideallzarso rozonoblc<4nto como procesos goussla• 

----~.~.~~o-~nitud ea-la ~cd1da de·la energ!o ll~rada-~or el-tc:llor. El te~hlor 
1 de San fronclseo de 1906 tuvo uno ~agnitud do 8,4¡ el do Alas~~ do 1964 la tuvo 
1 

de 6,6, Un aun:enlo do 1,0 en la mo<¡jnhud li!Jniílco un lncreQe~to de 32 veces en 
1 

la eoetgla liberada, Por otra porte, ~nten~ld~d eG la ~did~ d~-lo-potcnciu-~~~-

'tructiva-locol-do ~n tCQulo~. Un tenolor individual tiene una sola mngnitud pe• 

ro sus intensidades varlan de uno estación a otra, 

t 
~spectro de re~puo~to~de uo gevlmiento do! terreno es una grá!ict q~o 

~uestra el m&xi~ valor nuc~tlco de uao cierta roGp~csto d~ un sistc~ lineal, 
~ 

de un solo grado de libertad (por eJe~plo, uo péndulo cgto•~tlco con enortlguo· 

Riento viscoso), como !unc&Ón del perlo~o nntural de vibrcci~n del s!lte~~. Lns 

respuestas que se eliuen ~ora este pro~5clto son oeneral~ente lo ncele:oclÚn ~b­

soluto del sistema, el llcsplnzc~iento relatl10 al suelo o una !unclSn llreal de 

estos cantidades. Gcneral~~nte se ~lbuja uno curva para coda porccntnjc de coor­

tJguam&ento critico que 1ntereso. Entr;ndo al espectro con el periodo natural y 

el porcentaje do ai~Ortlgu¡u,lio:nto de una estructuu (\Ue se ldeo!hD C011D un sh• 

te~ lineal do un solo urodo d~ libertad, se obtleno to~a lo loCor~elón rcc~•~-

ria pPra ol diseño, yo ~ue les !ucr:o~ y los es!~orzoG puede~ :slculorso a pcr­

tir de las aceleraciones oáxlgas, 
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l 1 ruido bl o~co tlJtr~doso, excepto 
nos no estaclon~r1os y se apro~ mon o 

por lo prc~cnc1D sls.L~Jtlca do toses. Ella últlco ccroctert~tlc~ no 

es :~1gnU'Ie:lth'l rn el nJ511sls de la nayorlo do ~l••s c:i\ructuros, pero 

51 t.l tncorporoc:c a los ~~to• pL•cde ser IM¡:.;.;ttnto c.1 o!ounos coso; '1 puc e 

dos de n •• 1lhh de :.:onto Curlo haciendo iiUO los padootros de fllUo 

'aenn íunclcncs del th'~~'¡'D• Muel&oz do los C.e••blotes lntCtnsos -que hon 

aCcctodv lo costa occidental do los C:todo: Unidos csb~n dentro do esto 

Cl ~~ cjc~plo m'IS Cro• • grupo cuando so los h rcghttJdo en tcrtono rro~. 

cuentem.}nte clta1o úo covuulentos do este C.lpo u el de 1:1 cor.1ponente 

NS del tomhlor de ~1 Centro, CaliCornla en 191.0 (véar.se l~s tigs 11 7 
l 

12). 

1 ! 
1 
1 

Te~loros intensos y dlstunt~s, pcrcabidos en terreno blondo ~ientros 

1 1 Lol te~lo:cs de esto tipo comportr.alento ~e o~.~ pcroan~~ca 1nca • 

el 

dc•lj 
1 1 

\ 1 

Den periodos ~0, 1 ~~ntcs proa~ncl~dn~, re\otlva~~~to largos Y duron no: 

que lo: del tlpo ante:lor. to5 roovlr-lc'ltOi tipo 3 ¡;o~cdcn e o 15 J•lPrDUO 

como tc~blo:e: ~el ti?o 2 de~pu~l de atrdvc~Rr un !llt~o lineal Y pJedcn 

U"11J con•¡lJUlclorn ar.alÓt;¡ica. A est'l gru?o p(r:• simulor:o de c:tJ ~~nc4Q on 
• dn 1~6452, en los sitio: conde ol ~uclo no tcnece el tc~lor Jo Alashc v 

( • p"r:ar<:ntes, as1 co-:'l v:>tios tcm!llores en regutró (l::n<!c~ C:e o •. 'lólc.onrs 

la Cludcd c!o •,éJclcc53. El rq¡l!itlo Y d -•p,.c:ro do 

movil:licntr > st l"•.'.:!stran en los rtgs 11 y 14. 
1:10$ 

uno de ostoE G!ti• 

l l l ~ t'er;· a•preel::blc• ,•~¡ 

4. 1 t .. ---o CO>O rl• Corm:Je onos ne e3 • • 
I~u11l q1oo: o 1;¡~ ol ¡ ... • 

rui d(l bli'neo, !Utrcdo no lhcnJ"~r.tc, p~oo:da 
1 ~0 ¡ 0 , Es pu~!>lo "u.z un 

de ChJ le. durante los te'llblores de muyo l96oSS, 1 on los ternblorea do 

Aloska 1 llif(J:~ta tfe 196456,57. 

KoGr•ucstos estructur:~lcs. Los tcmblore3 del Upo 1 ban recibido poca aten• 

clón. &sto ae Just.f!ica, JIUCS adrnten 11nSJSsls ;;e¡ sinplos •iue los de los otros 

tlpo1 1 1on rclutivcmcnt~ escasos. 

La !unción de distribución do las respuestas móximas do uno estructura Ji· 

neal um,•le a movimientos del suelo de tipo 2 1 3 se ha estud111do anaUUcamcnt~ 

1 se le ban encuntredu sulu~lon~s ~~~roxi~dusS6,S9, Las soluciones analltlcas 

para dictrlbuciones ~e l1s rospucstus máximas de estluc\uras no lineales 1 de 

las estructuras l1neoles "'as co111pltcaC:as originan senas d1Cleultod'!¡ • pero soa 

ausceptlbles de onál1sis del tipo de tonte Cario cuon~o se cu~nLa coa co~~utado• 

ras analógicas, son de esper~rse resul\ados lnportantes sobre el p6rtacular en 

Cl 

va futuro cercano. Y11 se dispone de algunas concluiones derlvn•lea del uso de 

estas t~cnicas para estructuras SuJetas a terdblores del tipo 2. Por eJe~ploh0,62, 

- Ln ~speronzc del valor numérico m5xilllO de la aceleración a~soluto de un 

siste·.1.1 lineal con un solo grado de libcrt::d, cu.ro periodo n3turnl de vibr.-.caón 

(T) no es ni muy corto (por eJcnylo, T ~ 0.1 a T ' o.s aeg) n1 guy l1rgo (por 

-cJe~lo. T' 2.S a S.o seg), es cas& tnversan~nte proporcional aTe lnvers~nente 

l'ropordonal a la po>tenc:to (i,4 del porcent11je de erorti!iua¡¡¡aento cdlico>, si le 

estructura de~cansa en suelo Clrmc. Una rci,ción mos procisa entro lo esp~rpnz~ 

del valor num~rlco ~xlmo de la aeolcrocaón ab~oluto. A, 1 ol amortigua~icnto es 

"1 

' en ~ue el su~fnriice O ldcntJC¡co un sistema sin acortiguD'IIientOI tes cJ vrauu 

do o;~or\lguomlcnto, .1 la duroeaón .1o un ••ovlrulento llel tcrrono>, iolenHzodo eo•no 

1~uol o la duracir,n da la Coso d• la sacud1Ja m~s Intenso en el sit~a real'· 1 T 

ea el P•~Jodo 4c llatema (t¡g 15). ~:&o ~olacióo ri~ al T no es exc~slv,cente 

• LJ 



• 
cort ), !>l T til!n.lc a cero, lil acel.-raclón 'll!dlll3 bsoluta dol shte-.a Ucn.ie 3 

l:t otcl suelo, lntlc,>en.!lcntc.--:nto .!el porccnt:lJC do r,:~ortigualllt nto dol shtcn;a 

({ig 16). 

• "'n el rant,¡u de ¡•criotlos natur:~les anichles no 'IIU/ cortos, 1:1 esperanza 

del volor numéraco ~:~hl!:i3 rlc la tleCor ll.'lCIÓn de un s lstcn'a Clln tres ~ra.Jos o! e 11-

b·•rtad cuyns éurvos fuo:no-de!orrJac:ión so mucstr,•n e, l~s Ci'Ji 17a, b, '1 e, cstÍI 

definido por las rel:~cloncs o~ro,ln~~cs 

Yo " Y e " Yo Ji. 
Yb 4 Yu 

y ; y p 
e O .¡2p -=1 

resp.,ctnl'~cnte, donde Yo es la esper:~nza del valor numéru.o m5,.imo olt. 1:t tlefor­

moe 6n de uq ~lste,~a hncal "u<luivalente" r.¡uc tenJ1 el ::lismo periodo n;tt11ral y 

un:¡ relación de arortauun'l111!nto igual a la que ti~n~ el sa~tc n no lanc1l pnra 

pe~ueños osciloc1ones~ y p es ol !nctor de ductlli<h<l, esto es, ln relación entro 

h deforr.,acaón ¡¡¡5xioa y In de fluench. La ex¡¡resión paro Yc se obtleno iuualan­

do las energlas de dcforn~c1Ón (~re~s bJjo 1. s curv~s ÍuPrz~s-def~rmüciÓn) ~el 

1iste~1 no lineJl y ~el l1n~~J equivalente. Le ~structura ~es ol~stica no Ji-

n••Dlr ex~e,to jlOt un ¡Jc._ueño lazo h!sterétacll J'Uel!e representar un !!'~reo de con-

creto prcsforzodo ~uy;¡ ,.nncap.d utSV1"1.1ún del co .. ,.,orta-urnto hn~al ,>rovlt.ne 

de la &b~rturo ée Lt1Cl3S de iloklÓn ~uo se ~..~lr;¡n en la o~sc~r~a. La ~structu-

ra J.t es un s1stcna el.:stllpl:istlco, típica do n.::r~o. uP cuncreto refou~ao que 

í1uyen en tensión, y et n.1pOLt.Jrolcnto <le lo: estructur:l .'-se c-cucntra .. r crunc-
to ~,.,. 

nt:as ancl.~as con pernos a,c~ntr~vcntfld3s, cu1 os rlcl1•'nt'J~ ele tensión (1,.•rnos o 

controviento~ dllliJOn"lles) no tumnn esfuerzos r¡HCCiilblcs t.fcs¡ utis ~e ~cfor111~rse en 

SentidO DfUlSlOo 

para un rrn¡•lio ron:,¡o de slster.a& hlsterélicoo que no se dctur1oro;~ ,¡p¡ecJ~bl~r-cn-

' 1 

te por ciclos 1uco;ivoa y CUJDI curvaa tuer~a-do(o¡gacló~ aoa gaaot6nicas ea la 
! 

primora apllcacióa do carga. 
1 

Igualando les energ1os de de!or~aclón do una c~truct~ra tipo"' 10 ohtioao 

aa critorio que ea co~servador (aalro cutndo so tr~ta de pcrlo&os aataralea do-

a3¡ludo cortos) para la ~7orla do los alst~o hlatcréticoa, aua poro equello1 

cuya curva Cuerza-doformocl6n en el pri~cr lncregcnto do car2o tleaa roma desc~a· 

e Para poriodos naturalea mu7 corto1 la osporaazo do lo acoloraci6n ~~xlga 

do un slaleQ8 con un solo grado do libertad ae aproxl~ a lo dol tcrrono, casi 

lndependlentemonto do la Corma de la curva !uorza-dofo~c16n dal clat~. 

• Pera periodos aaturalet ¡¡¡u¡ largos la esporcnzo de los dcsplaz~lentoa 

' ~xi~o• tiende a la del terre~o. 

o Los slguiente3 coostltuyea lSmltca superiores aproximados de la esper~n­

za do la deformación m6xi~ en a1stemos do un aolo grodo de ll~rtad que no dege­

neran durante la aplicacaón de ciclos aucc&ivos do oeCorr~c16na 

' 1. La ~xlma deformaci6a elpcctral de la totalidad de sistc.~s lineale~. 

coa un grado do l1bertad 1 CIID el mlsco grado de nr-Ñrtlg~nclcato ~~e la 

eatructura no lineal do quo 10 trata, 

2. La deCormaclón acc:csada pon igualar h cncr~;h de d<'focoaac:16a •tuo desa­

rrolla el sisteQa no lineal a ln a;.!~~ que so desarrollo e~ dicbo Canl-

lla de slstc~as lineales con un solo g<ndo oo libcrtod. 

3. La de!orm.ciÓn necesario paro ~~~alar la acelcrQtiÓo del siste~ Do 11-

aeal a la máxi~~ que oc~orrolla la ís~llla de loe ~iatc~c con un solo 

grado do libortfld, 1 

&UJ lmos c¡uc es te c:rilorlo auoi nls tro Hmito:1 &::>Úxlrr.os oproxlc.odu1 ;~ <¡-'O nol:'l.-1-

mcnto yerra oprcelablor.~nto dol la~~ de ls sc~uridod, y ante condlclo,cs ~u¡ c•c~p-

clonole: (por ejemplo. en algunos ois\cmas e1Sst1cos no l1noGlc• cnrentos do ~=~~-
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de h inseuo~ridnd, .. ún l'st el cdtPrio dUdo es s¡¡th!nctono pnn ln a••)orh 

de lns a~lirocloncs Vl:ctlcas. 

La espcunzo olel •aloL nhtoo do llls 1'\.S¡•U•'St• s .le ustemns cnn vnraos 
1 

!Jr.ldos de libcrtnd, lle co::-;¡ortnnicnto lineal, es t 1•to·d-.·dar~:::nLe 1gutl o la ralz 

ele h suco de los cu:.::rados de ldl es¡¡eraoa.:as de lo~s rt:s¡ou(.st:os en los oo.ros aaa• 

hL:.les de Ylb.7oclón cc!l sistema. Esta ellr •ae&Ón se hmlta ;. c .. sns en "uc no 

h~)'a d¡,s o .111:s modos n<~tl.rñlcs •• entre a.¡uello' 1¡uc contribuyen si•Jnlfic:~tno· 

.l'!ntc s le re~,·uc~u ce dueño -- cuyas lrecucncl~s sean r¡ro•l'llaf4p• ... nte itJunles 

ea•uc sí. (La sumo de las e.s~cranzas de los v·.lores nuna~rieos n•hu~o~ sLn¡1re 

• Clln•Latu)e un l{r;o¡.c SJe,,uor ¡~ero 01 algunos c:nos es ,1l1 .•sl .. do c•·n.crv. doc.) 

L! d'lr•lllCJÓn se h1111t~ t:~--blén al ur.11o de v~rl.,•l••s n Lur:.les de va~Jracaón in• 

l 'CMC~ios; cuéndo .. 1 p. nodo !und.mental es oxtrrn.odam\.nte corto ln nceleroeión 

m5xlma absoluta en coda po~nto de lo estructur~ se aproxima ;¡ la ncelcraelón má· 
'f ••• ,..,,o~ tk 

IJCIII del terreno, 1 cuardo• todos los modos n~~turales c¡uc contribuyen sJ •ni.CJc:atl-

ra~ente a la rlQ(ocrnaclÓ~ ~el slstemo son extre~ndnmcnte lAtgos, le respuesta m5-

Xl~ se acerca a la s~-~ de los valores num~rleos L5X1Dos que so osoc1nn a esos 

~:~odos. 

• tl cr1ter1o de l~Jalac&~n de defor~. clones de e&tructur¡s hi~ter~tic;s 

c•,D las .re los siste=ts l&nr.ales e¡uivnlentes,c~t:~blccido p;ról el cnso de un solo 

grado de Uhertad, , J~Ge u:;l!rse e11 10L'"" •¡Jru .. i'-"da t-;u~••én ¡•ñtn c~truc:tur~s ctn 

varios ljrados ce liu•.rta:l. SJn .:r..batj¡O, ;;un en ntruc~Ul':IS blen o:~hc•indns hs 

de1ormec:1ones locales exceden !u.c:uentolltnlc en un lW por c&ento a lo:s .. u, se 
1 

OlltlCneD de Un ;¡n~liSIS elástico. l:.n un editjCIO de y;¡r}os í'lsO,, p•ae•le \UCf'dCr 
' 

"uc los dospJ¡far,¡cnto:> ¡datlvos entro ¡usos cunsecutivos .. e 111 solo h¡,ccoo.cnto 

ma7ores q¡.e ¡q, ¡¡uc ~e o!/uencn de un anéllsis el~st.lco, a.I&Lnlns .,uc hs curva-

turas nJ.~,~~s rn lo:; ~i~~Dros e:;tructutnles sean 

JO la hip~tcu:; de ~~~ c~.:¡ortóllllcnto cHstlco6J, 

nost:t el •I•Jble de hs ~¡uc ano­

'1 en uno csuuctnra •,ue cst~ 

p~relol~ento :chrudls~ñwúa Q pArc:lnl•ente subd&scf.ndo pora rlsl:;tlr Cuer;ar lrte-

• _/ 

45 

r&les, 1& mu1orla de ln enLr~fa ólbsorbida en lo& dP!ormacaones el~stJcns ae disi• 

por& en lns zon;:1 111as débiles. por ende h:.brá de!orn.1eioncs II!UC!lo m.•YOjc~ en es· 
¡ 

taa zonas (y ~nores en el resto do la eatructur~que l~s ~ue indica un análisis 

e1Sstlc'l64 , 

lmelicuctoncs dr diseño. La observaciÓn del párroCo que antecede se relocio• 

no directamente con el cuidado quo 1e nLceslta al detallar el concreto reforzado. 

Vados dotnlles de dueño y do cc.nstrucc.lón ~tue apellas son ObJetllbles ante car~a: 

estéticos se tornan crft1c:os ante la accl~n slsDlCa. Tal es el iaso de los cor-
1 
1 

les del retuerzo de tensión en zones de tensión, de traslapes o oncl;Jes lnsu!i-
1 

CAentes, de JUntos de coJuelo en las "uo no .se hall tom .. do sutlcientes cuidado: do> 

Umpi ezo, e te. 

Es una buena pdcUca en diseño slsrdco sobroC:iseñor las zou,as do los I:IJCir 

broa estructurales qua de por .sl serfan ~~ déb1les, de ~nrra ~ue una p~rte 1~ 

portante dol Mle~bto pueda partlci~aren la dJSlpación do la encrgfa de de(orma­

CIÓn. Cntre las zonas tl~ic:as que rec¡u1eren de estas cc~Jdas se ha<lanr la parte 

auperlor de columnas coladas vcrt¡calrucntt:, porc1ón en lól que s~ele ser reconcn· 

dable reducir el espac:¡a.,lento tic los estnbo¡ p:1ra compensar la reduccJÓn do la 

reslstenc¡a del concreto; los zonóls ~ue se hallau cerca de los puntos de corte 

del acero ele tensión, dor,de dJSL'Jnuye la c~pacirlad e1 tensión tl1a9ona16!i '1 se irr 

ponen pl'Óctlcas GJas conserv;,doras coue zn ~~ e ~o de cargas estSticnsSI:I las regio· 

nes cerCl'nas a los extrenos de las varillas de tenuún en los traslapes, de!JiJo 

D la misM razón; laa zoncs ~róxa•as a aguJ.:ros cono los ¡ue re"u&eren lüs lostQ· 

ltciones bidr5ulicas 1 eléctricos, donde es reconendoble oumcntor el retuerzo, 

etc. 

Citras prÓc:tl cas sotisíactu:us dtt¡•11nJea Jc la nLtUtóllczn de los e~ov ad.-ntui -. 
síswicos. La ccnvcnicncio de odoptnr CJCttos otros dotnlle~ es esc••c:Jal~nto 

Caanclón de lu Cflrac:tcdstic<~• du los t~ • .blore: ""e se antiCJ¡•~:~. l'ur CJ e -,•lo, 

es •entauoso •ori!icor ~uc el acero vcrt•cal on ln• col~:n:s ~a·rlA sn~r;ar,en 

~ 
~ 
..,•, 
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46 burolos como la soh cunsidcr¡¡e1Ón de lB goolllotrfa exte:dor del edificio o el n~-

tc:nsiSn axu:l, un ¡>orrcrlJJC do l:J c .. r~D ¡uc so,•ortn 1:1 cnlumn.¡ 1nte C•Jnd1cioncs 

estÍticas (por CJCn,>lo el :::; por ciento t111 esta) C'J'n,lo s••n ,¡. rsl'l'rrnc sls~o•os 

con DColer¡¡cionl!s v'!rt1co'cs i•~¡•orL;~nLlS· ((.:¡ ncelcr¡¡ción ,,;x1rn.1 vo•rtical del 

suelo no necesita excerl!r ~ unll !ract1Ón imvurtonte dl! lo ~~ovcda¿ ~nra ~ue se 

presente ur:a :~celH;JClÓn n.:!ta hacia arnl>a en un Slstc .. •a de piso, debido al (Ac­

tor de ma~nlficnclón d•n5rlCII.) Pero estn pr5ctiC1 ~u•ncntnria lnnecesnrlJ~lntc 

el c:ostu ae ""l"'•lllwS o!c 4 r~u iccclÓn cuanuo nd se antic1pon 1celeraclon(.S vcrtl· 

cales •••¡oorL;IIltcs. \ 

La poSiblluiad oc a<'JUnos tiros de {.¡llo es cspccialccnte se1sible al n~l'lt..ro 
1 

de repeticiones de car:;a. ':IJS est:J :.scvl'r,.ción
1 

no es váHrla prru otros mu•Jos de 

talla, Por eJemplo, h cuoa alternn<!:1 de vigas ogrietodas dli•!JOnalrrt..nte ta•nJe 
1 

a acelerar su fnlla por el au1ento pro:,rcuvo de las vrietas C:J~n.lo hs v¡g:lS 

tienen pooo retuerzo tr~svcrsol o c. r~c:cn de él"'6. ror c:onsio;¡uientc, en i•Juald1d 

de coudiciones se dchc ser nas c:on~crvador al c~lculnr 1~ C:1L•cidnd del concreto 

en tensión dl~'Jonal OJando se aviSaron te• '•lores de lorc:¡a durt!c16n •¡ue cuondo se 

d1seño con~ra t~~blorcs éc un t1p0 n~s lorusco. Un a~spac~o de cálculo ha adopta­

do la pr~ctlca de sL~~ntnr la cort~nte p~lmlslhle en el concePto en 13 por c1~nto 

C:Jondo eJ 1n:ueblc desca~sa sohce terreno f¡rme, pero no lo 1umenta cuando se di­

seña so~re fornac1oncs al~\lnles o lac~stres en las 4uc controla el c¡seno la po· 

si!lalidad de tcmhlooes de loco leJi>~o. 

Los eJemplos do::scutos e"l los píirr.•!os anterlorc~ t"ln súlo ¡lustran a!f:;un~s 

de las con~lULCaC•OnLS ~e J,~eJo ,ue son pro~ias de la ln.r~IPrta sls1ica. 

La rn:~yoda de los reglanLnlos de diseño conte,por:.n~os •¡•• .. contlenen d•~posi· 

clones sobro d1sc..ño sís-:~&co es¡• "1f1can cnt<'rlos l'~::a el cálculo Id COLÍiclcnte 

de cortante en la base Crel1C1&n cntrr IP CQttPnte dP disc~o sis~¡co ~uu obra en 

lA base del (.Oj¡f¡cJo :1l ,il•'$0 :!1!1 r.~lsmo) como un~ !unc1Ón Jc:l periodo fur•h 1cntal 

del ed1CiC1o. 5e ¡u,•or.~ ~.¡ue este P'-r1otlo corresponde 11 o;c•l.Jclones pequeñas. 

Cl poriodo puetft! colcuhrsc cnalíttea .• Lnt<. o esti-.~rsc 'on hn~c e~ cr1to:rio~ \all 

111<-ro do pisos olul inmueble, No se to~;~an expllcitnnente en cuente el n¡nortlgua­

nicnto y la ret&.,olimcntaci6n de energfa al suelo. Se supone que estos laetorea 

est5n ¡neorpori!do; en los coclicientas de cortante. El coe~portao.lento inelástlco 

tamh1én est5 lmpl{clto en estos c:oo!Jeientcs. El uso Jo estos criterios regla­

m.:nLIIl'ios su ... on<¡í .slo e.I!Hlrgo, c¡ue el di~eño debe 1er ¡uticl,.nte~n.Zntc cuidadoso 

en los detalle~ y en los de~s cooc:e~tos a los ~ue es mu1 sen11~:c la ductilidad, 
$8 

de manera quD ~n verdadAdesorrollen los !actores do ductilidad que iovolucran los 

coelicientcs uu dise~o. 

Los reglnmentos mas avanzados reconocen diferencies en los !actores do duc-

tilidod o en la capacidad tfe ahsorcl6n de energto que caracterizan a las dive:saa 

aoluclones estructurales. ~ste reconocimiento afecta al coef1c1entc de cortante 

que 1e adopta para diseño, Por OJec¡•lo se augnan coefitlcntcs de cortante ~r.cno­

res püra los marcos ~ue para las estructuras de tipo caJÓn67,6a. 

Los problec:;s de dgi•Ja:z, y espcclolll\)llte de tlgldet<ls relativas, son muy 

importantes en ol d1soño sfsrn1co. ~s d1fScil calc~l:.r los rig1~eces con preci­

sión en estructuras de concreto reforzado, yo ~~e tal~s ri~1<!cces son ~uy sensi­

bles ol nlv~l 1 o la nlstor1a de esfuerzos. Por cJen~lo, despu~a de vor1os años 

y ln acc1Ón de uurrerosos tcuhlores p•H¡ueños, nuchos cd 1f1 cios en California a u· 

mentaron oprecioblencntc sus periodos fundú ' ••ales69, Aun e, rLlGc1Ón con l~s 

osc1!11c1uncs p~.,ucñas. do estructuras no dañadüs frecuentt-::~cnte se coretcn errores 

cra~es c..n el cálculo de sus p~r¡ojos !ur.damcntolcs, principalmente SJ se despre­

CIO lo contnbución 'iue s~ninJstran los el~rr.cntos "no estructurales" o 1~ dgi­

dcz70, 71. Se ho encontndo c¡ue lo• ,¡,,ios estructuralrs pc.1ucños ;¡ue han e.ICpcri­

D.ntodo alyuno~l ~~¡ficio~ hon o~mcntado sus periodos !unrlancnt"lles en un ~O por 

ciento, micntcu_ ~~e lo rcall~oc1Ón de rc~artcionc& osttu,tur.~lcs ·~'norcs y lo 

re•t1tuc1Ór¡ eh! los ocnbodos uan vuolto a ll':!~.rr ~us periodos ¡¡proxh:ruJancn:·~ a 

los valares originales ante oscllaciomu de p••~oucña a•.~lltud12, 6 (iué t1gldo:z: se 

.. 
~ ' 
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d~be su~onor en el anál1sis? 

Los errores en el c.llculo do los A'crlo<l.Ps Cun•lnmcnt:~lcs no tienen en gcn~ral 

consecuencias serias cuando la aceleración üe dlsefto disminuye ~~notón1camcnte 

con el periodo). SI los errores Uenclcn a sobrestimar lo rigidez, el rtiseño peca· 

ri dol lado de la sc~urldad¡ y si subestimen lo rigidez dosprec1anJo la cunLrlbu· 

ci6n de elencntos sccuniarlos, el agrietnmicnto do estos elc.1entos llevará los 

p~rloJos cer~ de los valores calculndos. Puede protPgerse cnntra estos c~ctores 

usando aceleraciones de d1seño que los to~cn on cuenta. ror cJen~io, puede adop· 

taue uno aceleraciÓn de dl~eno quo sotn:estu:1o las oceleraclnncs especu,les y 

que.indepcndJento del p.:!rl:~t'o n"tur11l en
4 

rn190 tic prrlodos cortos de vibraciÓn ~ d 

s1 en este nnoJO los acel~rac1oncs •llscolnuyen con el 11erlodo ast cor.1o un los ca· 

sos en que se :an1Cicsten per1odos dom1na1tcs del terreno. 
rlel eentro de torsión en casa todos 

Son de esperarse errores en el c&lc~lo 

las estructuras reales. La protecc1Ón contra esto s¡ tuac1Ón se ohtil.ne esl'ccl (¡-

cando u~n torsaóo ~.ccidcnLol~, ~uc debe ~un~rse al valor calcui~do en cada pl­

ao7J, Eato prácuca p~rt~lt.e tncora>orar otras tRusas de torSlÓn que o:-dinnun•ncn· 

te no se toman en c~enta, como lo son la dlstnbución asl r.5tnca de car')as vivas 

y .nuertes "uc sean no:r.1nalmcnte ur:Etricau les co~•ponentes rolllclon • .Jes del neo· 

viAJento del suelo; etc. 7~. (~Óte&e ~ue se hace rcCcrcncla a torsaoncs acclrlen· 

tales adaponil.~. y no~. 11 dliercnclil de lo que estapula el l<eglnr.ento 

Unilormc de los ConstrwccJoncs.) 

UD en!o"'uc te:llHta del d1scño sism•ca t.lcbc recono<.er que h .. y r.a¡(lr inrertl· 

du~rc en cuanto a la oc~rrenc1a y 1~& c~racterfstlc~s de los te,,hlore~ Iuturo~ 
que en lo tocante a otns vur1:abl<.s, p•1rO debo reconocer osl,-,,:;no ._.uc 1 ·~ provle­

dados y el coC~port;.-:.1rnto "\nli~lro tic laa cstructurns reales no se pu•••l< n t>~<•de· 

clt on CocL'a detcrdd:;t¡c~. 

49 

l.:rvienen C~&ntro uvos de occ1Ón d 1 e o eaJea crO$lÓn dlrect&, tcccuente ~nte com-

1 bin1dd cun curr.,s¡Ón e lnte.,vcrua.o¡ pruaoncs lurlroc.lan.:cr.icas; fuerzas de aMrre. 

e 1011'••cto dcb••lo ol ntrac¡uc de borcos. 

lA corro~lón y el antcmprrJsno se h on C!.!bi• rto an,.llanc~le en Ol ra Jl•Htc del 

l 1 b ro ' sf '1''" no se t t • 1 rll a¡on en e presente ca,,hulo. Cuando no exaste acción 

quf~1co n electr 1 c~ ¡ na nlenpcri~':IO debido a Clclos oe l n¡~ o ¡ dLSulelo, J en au-

sencaa !!o JuPr-.:as de cavlt1CJ~n. IP ahrasaón ~el cc.nr.rcto denso es un t~roceso ton 

con• urrarlo en Pl dl•eño. lento .. ue raras veces vale la prna i·' Por eJenplo, se 

u1Je75 •¡ue la velocll~:~d de crouón , 1 e cuncreto vibrado, hecho con a~re~Arlns fl· 

nos, es del orden d 

-

e un gra~o por hora, mlentra~ pnra 1 e concreto cuyo Único 

aurcgado es !Jr¡¡va uruesa, la l!rouón ol a 1 e n.:a a rededor tic J2 grDc;os por hora • 

Lo vcloc¡dad c:e inte .. ,1,ensmo dLpende con~¡dcrablcr.t.nte t.lc hs lrreg&~laralatles su-

p••rflcial.:s. cr t1cas do prcsaón 1 ve fl.¡y Jr~t'ltr.i •,ue muestran 185 c,¡n.J.clones t 

loca ciad pnro rtl vc::sos t 1105 ,¡ 0 ¡ 1 7L rre~u ar1dades n, 

L.-s fuurzas hlc'rodlRÍIIl'icas •lUe ptoduce el ulcaJe contra p:~re1c~ do¡1rf1s ver-

ticales p11~rlcn c~lcul;r~c con bu-na • OIJICO.lll'acion Cdnndo se trala de un proceso 

ar~naco cstaclonario77, Lll Cl!J !O Slnletlza de m,nLC1 um,,Jillcada la inCorc;.l)• 

nutr. ucion hllro•hndmca en esas conc.lacion.s. e 1Ón relevante sohrc la h • 

Coracteristi.cos de la r• rturbaclÍ•n. U i 1 • - nr oler hac•on crucho ~~""-JO.C del olea· 

Jo, por lo n~nos ¡~ulll d~rsenas Ci!Sl cerro lüs, Sllstltuye el noov¡na('nto ardin1co 

uu.,l por un f'J:OI'eso gaussl~nt de l:c¡¡a duraciÓn tllsl tstucaun.rlo) de Landa es-

Cs Ctt,cÚn uescribJr el "rocoso en J.hr ¡nos ele su •lcnsJd>rl es, ectrsl de 

~¡~oc ro e uucler, corrrs¡ on lientos ombcs ol ¡•ro.-..:dio del ter-potencio o ~e un e 1 t d r 

en oly~n utro cyantil coco una Cunca&n c~l el o r;áximo de l11s al t.ur~os r'e ondn, 0 • 

r cduc1r 1¡¡ funCIÓn de ¡•Prle>do, ~ p~ttlr clo l~ •lcscupclón •'el C.S"ectro se put.de d 

diUrlllución flo lrs preuone.s ltuo ol•r;n en estructuras I)CO•l•; tricar.cnte s a.nj'les, 

&aJva Cur~ los pllas7Q, se~ún 1& ~i~•Ólcsls 1 r ,.uc ilS .,,,,JJLu•ks tlel r.uvl 11lcnto son 

aurJclentPrd('n\e 1 • "',u<'nas cur..o P"r" •¡lle el ,•loceso se mnnte~,. 1 "~u en e r~n~o llreal. 

./' 
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CONSIDERACIONES SOBRE LA RiGIDCZ OC ESTRUCTURAS 
ANTE FUERZAS LATEf<ALES 

Enrique del Valle C* 

1. INTRODUCCION 

lo deformación horizontal de t>structuros poro edificios someUdas a fuer• 

zas laterales es función de la rigidez de los distintos elementos que las constituyen. 

El conocimiento de eso deformación perm1te estimar las holguras nace• 

~arios entre la esiructura y elementos na estructurales tales como fachadas, muros dlvl• 

sorlos, etc,, o entre la estructura y edificios adyacentes para evitar choque~ entre 

ellos, asr como eliminar molestias a los ocupantes de und construcción alta cuando se 

' 
j)resenton movimientos stsmkos de poca intensidad o el pánico en aquellos que son se• 

veros. 

las fuerzas la erales más comunes son las debidas a viento o a sismos. 

Al respecta, en general, en IN edificios situados en zonas stsmlcas, las fuérzas oca-

aionadas por temblores exceder• varios veces los efectos del viento • 

Conociendo la dgldez de los diversos elementos resistentes de uno es-

tructura1 se puede definir el modelo matemático paro calcular los tnodos de vibrar de 

la misma y valuar 1 mediante un análisis modal 1 las fuerzas horizontal t., \otaleá a las . ( ' 

que se ver6 sometida en coda nivel 1 las cuales se repartlr6n a las dlstlnid elemento# . 
resistentes en proporción a su rigidez, los más empleados para reslatlr esto tipo dd fUer-> 

' 

Marcos rtgldos, formados por trabes y columnas 

Marcos contraventeados o con muros de relleno 

Muros de concreto o de mamposterta de tabique 

*Profesor lnvestlgaCbr, Facultad de lngenlerra, UNAM. 
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Comblnaclon•u de los sistemas antorlor•ISo 

El comportam~ento de loa elementos estructurales mencionados ante 

1 
fuerzas lotarales tiene diFerencial algnlflcatlvaa, por lo que ser6 n&c:esarlo analizar 

codo uno por 1eparado. 

2. ESTRUCTURAS A BASE DE MARCOS RIGIDOS 

Constituyen un coso muy frecuente en las estructuras modernas para 

edificios oltoa. Como loa fuerza• laterales son resistidos esencialmente por floxlcSn 

de lo• columnaa y trabes, paro que el sistema seo estable ea preciso que las uniones 

entre dicho• elementos tengan continuidad y capacidad de rotaclcSn. 

2,1 Rigidez de entrepiso 

En un marca rrgldo 1e define como rigidez de e-ntrepiso a la fuerza 

cortante que es necesario aplicar en un nivel para producir un desplazamiento unl-

tarJo de ese nivel con respecto al Inmediato Inferior. 

Este tipo de sistemas so conoce como estructuras de cortante o bien 

como 1l1temaa estrechamente acoplados, debido a que la Influencia de entrepisos ale• 

fadbs del que se estudia es en general de poca Importancia én la rigidez de entrepiso. 

Esto es riguroso cuando la rigidez angular de la1 trabes es Infinita en comparacl6n con 

la de las columnas, la que constituye la cata superior a la rigidez de entrepiso. 

La deformacl6n de un marco en dicho caso 1e presenta en la ffg 2, 

donde ae puede apreciar qua las tangentes a la el6stlca de las columnas son vertlca• 

las en todos los niveles, )'a que los
1
nudos no giran, y que existe un punta de lnflexl6n 

en el centro de cada tramo de columh~, Para columncj de aeccl6n constante, loa ele• 

;,entoa mec6nlcxn producidos por un desplazamiento~ son loa que se Indican en la 
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misma figura .. Por equilibrio de fue1zas horlzon~ales, la corianre total en un nlvEll 

cuok¡ulora s~r6 Igual a la suma de fuerzas coriante1 en lc111 columnai1 o &ea 

(1) 

1 ' 
y,por la doAnlción do rigidez de entrepiso dada ohi"eriormen~e, 

'R =''!.= i2 E ¿ i¡ 
~ h3 

(2) 

En las ecs 1 y 2 É_ representa el módulo de elasticidad del material 1 

¿¡ 1 la suma de momentos de Inercia de las columnas con respecto al eJe al.f'ededor del 

cual est6n flexionadas, !!_la longitud de las mismas y 6. el desplazamiento lateral rola• 

tiw entre dos niveles consecutivos; se supone que la longitud de todas las columnas es 

Igual para el entre?ISO en estudio, lo que es el caso general, y tamblé'l que el com-

portamlento de la eitructura balo la acción de las fuerzas horizontales es el6~tlco pa-

ro cualquier valor de la fuerza cortante, coso que en un ci&ITIO Intenso suele t'to ocurrlrJ 

m6s adelanta se discute el comPortamiento lner6stlco. Se supone temblón qu.ICill do­

formaciones producidas por fuerxa normal y' por esfuerzó cortante liOn detpreclablell en 

comparación a,n las debidas a lo flexión. 

2.2.1 Valuación de módulos de elasticidad y momentos de Inercia 

El único p~blema para valuar la rigidez en el coso anterior 1.. cono­

cer el módulo de elastlclda,d y los momenYos de Inercia de las distintas columnas. 

SI el marco es de acero estructural, el problema es relativamente sen"' 

cilio, ya que el módulo de elasticidad del acero es aproximadamente constante, con 

valor del orden de 2 x i06 kgV'cm2, y el momento de Inercia se calcula f6cllmente 

por tra~arae de secclonea homog6neas con comportamiento semeJante en ranslón y com• 

presión, suponiendo que no hay Inestabilidad en ente último caso. En los marcos de 

-
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runc1efo lf'forzado PI problema se complica, pues el rn6dulo de elasticidad vorra con 

la resistencia del concreto, velocidad de opl1cacl6n de las cargas, peso volumétrico, 

nivel rle esfuerzos, etc. Además, el momento de Inercia na es ton simple de calcular, 

ya que se troto de un meterla! heterog~neo que se comporto de manero distinto en ten• 

alón o compresión, de ahr que sea preciso recurrir o hipótesis simplificadoras y a f6rmu• 

las empfrlcas 'para valuar tonto el módulo de elasticidad como el momento de Inercia. 

El Regl omento para Construcciones en el Distrito Federal, por efemplo 1 

Indico al respecto que el módulo de elasticidad del concreto de peso volumétrico nor­

mal, para cargas de corta duración, puede valuarse empleando lo fórmula E= 10000Fc, 

y qu" el momento de Inercia de las secciones puede calcularse o base de la sección to­

tal de concreto, despreciando el refuerzo cuando los esfuerzos de tensión en el concre• 

to son menores de 1.8./Pc, o a base de la sección transformada cuando se excedtl de 

dicho valor. El Instituto Americano del Concreto (ACI) propone una fórmula m6s com• 

pllcada para la valuación del módulo de elasticidad, en lo que Interviene el peso vo• 

lumétrlco y la resistencia del concreto 1 y que al menos para los concretos del D. F. 

da resultados mucho mayores que loa obtenidos experimentalmente; con respecto al mo• 

mento dP Inercia se hacen recomendaciones semejantes a las del Reglamento menclo• 

nado. 

Basar el cálculo del momento da Inercia en la sección total del concre• 

to presupone que no hoy agrietamiento de este, lo que a ciertos niveles de esfuerzos 

es Inevitable. Para tomar en cuenta el agrietamiento, es necesario conocer el re fuer• 

zo, aunque por lo general, al hacer el cólcuio de rigidez aún se desconoce la contl• 

dad de refuerzo que tendrá lo estruciwo, yo que se habrán fiJado las dimensiones de 

lo sec,..•ón dP concreto en un disel'lo preliminar que usualmente termina al verificar 



' 
t:¡tJe lt-~ por~sntalcn do refuelito no •~r6n exc:eslvoa, por lo que es práctica u$Ual 

l¡¡norcr gl o~rhttgmhmto 11;m c;ólc:ui,:)S d~ rigidez, ba5ondo estos en la s~cclón total de 

roncrsto, 

·2.1,2 Ef~:~c:to de glroa de lo nudos 

En el caso m61 ge.n~ral los trabes distan da s:er lntlnltamente rrgtd(Js en 

comparación con l<ll column( s; se qco$tumbra valuar la rlgldez: relativa .con el por6• 
¡ 

metro 1/L. Obviamente, all'lsmlnulr la rigidez angular de los trabe,,,.losnudo, de,l 

marco glrar6n, lo que Implico 1.1na relaloelón del sistema y la rigidez de ontrepho 
1 1 1 1 

' ' 
dlsmlnulr6, la lnOuenc:la de 1 ntreplsos adyacentes al que se esté estudiando ya r.o 

1 1 1 

t 1 ,1 ' iJ 
sor6 despreciable, y en algunos ca50s, cuando la rigidez rel~lvo de las trabes es pe• 

' ' 

quel'lo e~· comporoclón ~n Jg de los columnas, lo rigidez de entrepiso no es lndepen• 
1 

diente 'da !g distribución que tenga la fuerza cortante, ea~ ocurre cuando las t1111be~ 
' ' 

&On.Jnflnltament~ rraldos, o seo que el &htema ya no es tan estrechamente acoplado. 
1 

1 1 1 1 
11 

f 

los tangentes a la el6stlca de las cclumnas en un extre1)1(., ~,·no &On ver'" 
1 1 ' 1 1 ' ' 

~lcaloi'(flg 3),
1 

y podró oparuc~r punto da Inflexión e,n las columnas en . vos loa entro• 
1 

plso1 o~' depe,ndlendo da,la rigidez: relativa de ros t;abes y columnas. 

E!CI,ten numerosos procedimientos, aprolCimados o "exactos" para valuar 
1 ' 

loa efectos de ias fuerz:aa laterales en un marco rrgldo (ref 1), Ei sistema es en gene• 
1 1 

rol altamente hiperestótlco y Jd ru~pu~s~o se planteo, en f~nclón de ecua
1
clones de com• 

' 
pati:,IJidad du fuerzas y deformac:lones, alendo necesario conocer el parómetro 1/L 

' ' ' 

para todas las borrga del marco, 

La valuc;¡cl6n del parómetro 1/L paro las trabes traa apareladaa ecmpllca• 
1 ' ,. . 

cianea adlclangfea que dependen del sistema de piso que se emplee, SI est6 constituido 
' ' 

\ 1 

pot elementos prQooladou qu'e ao apoyan &In moyor ll&a sobre unaa trebos prefabricadas 

S 
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o coladas en el lugar, la Influencia del sistema do_plso ser6 mrnima; sm embargo, 

es muy usual, y conveniente odem6s, ligar en forma m6s estrecha el sistema de piso 

con las trabes para hacerlo participar en la rigidez general de la estructura. SI se 

trata de una losa colada on el lugar en estructuras do concreto reforzado, la liga so 

r 
logra mediante colado monoll'tlco con las trobPs; on estructuras met61lcas ~· frecuen• 

te ol empleo de conectores de cortante para lograr un trabofo de confunto entre tra• 

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

emplearse diversos sistemas para lograr una liga eficiente con las trabes. 

2.2 Contrlbucl6n del slstem,a de piso o la rigidez angular de las trabes 

Una vez que la losa se ha ligado a las trabes, el problema es determinar 

hasta c:l6nde contribuye a aumentar la rigidez angular de estas y, en consecuencia, su ' 

rigidez relativa. Se hari aplicado diversos criterios para valuar esta contribuci6n, 

siendo uno de los m6s comunes considerar que la trabe es de sección!, en la cual el 

patrn tiene un cierto "ancho equivalente"; sin embargo, esto solo ser6 v6lldo si la lo• 

~ so est6 sometido a esfuerzos de compresión, lo que depender6 de la variación de mo• 

mentos a lo fargo del claro de la trabe, momentos que ser6n ocasionados por las car• 

gas verticalvs y por las horizontales. 

En general, en construcciones de poca altura, o en los niveles super lo• 

res de edificios altos, los momentos por cargo vertical son mayores que los que se de• 

ben a carga lateral, teniendo el diagrama la forma de la fig 4o. La fig 4b muestra 

el diagrama correspondiente a los pisos Inferiores de edificios altos, en los que el 

efecto de las cargas horizontales suele exceder varias veces el de las cargas vertica• 

les. La sección podr6 entonces considerarse como! en las zonas de momento poslti• 

\10 1 pero no lo ser6 en aquellas de momento negativo¡ en consecuencia, el momento 
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de Inercia de la trabe seró voriablo o lo largo del c:lara, lo que modifica lo rJgldez 

angular, cuyo c61culo puede hacerse a partir de cualquier método de c61culo de de-

fonnacioness principio del trabaJo virtual 1 viga conJugado, etc. 

Otro concepto que hace que &ea variable el momento do inercia, tanto 

de trabes como de columnas, es el llamado "efecto de nudo'' 1 el cual es m6s importan-

te en marcos con miembros robustos. Al considerar dimensiones a efes se supone que 

los propiedades geométricas de la seccl6n no cambian en la zona del nudo; sin embargo, 

cuando las trabes o las columnas son de dimensiones con1iderables, el aumento del mo-

mento ele Inercia en esa 6rea puede !lGf Importante. SI se toma en cuenta que esa zona 

es do momento de Inercia Infinito, lo rigidez angular del elemento en consideraci6n 

aumentc;r6, en algunos casos, un porcentaJe bastante alto. 

Para calcular la rigidez angular de barras de momento de inercia varia-

ble es muy cómodo el uso de' la ecuacl6n de barra y el concepto de 6rea elwtlca (ref 2), 

1 ' 

La flg 5 Ilustra laa 6reas el6stlcCIII que ¡e obtendrTan en traSo o columnas 

de acuerdo con la dlscus16n anterior. Es evidente que el cambio en morn"r,;o de Inercia 

,.:0 serra tan marcado como ae Indica; la translcl6n debe 'de ser gradual. 

La rigidez ongular para barras de ele r~cto, contTnuas en ~.dos extre• 

moa~ est6 dada por . '1 

2 
1 X¡ 'o .... -+-; 

1 ~ i y 

2 
1 X2 

r =-+-a2 A ~ 1 
e y 

1 1 
(3) 

' 
donde r

0 
y r representan la rigidez angular en los extremos 1 y 2 de la barra; A, el 

1 °2 ' ' . 1 • 

6rea el6stlca, l y el momento de Inercia del 6rea el6¡tlca con respecto a eJes cen-

troldales y principales (eJes' de Levy), y X 1 y x 2 las d!&tanclas de cado uno de los ex­

tremos al centro de Levy. 

El ancho de losa equivalente on la trabal se toma por lo com!Jn como 
' . 



el menor de los volares 16 t + b', l/ 4, o 1 a seporac1ón centro o centro entre trabes, 

\ 
siencb t el es.pesor de la loso, b' el ancl-o de la trabe y L su claro. - -

8 

'1 

Si se supone que el momento de 1nerclo de la sección T es aproximo• ' 
1 -

domen te igual al doble del oorrespondlen~e a i a trabe sin patrn, y que 1 a zona en la ',l 

que lo trabe es.! tiene una longitud de l/2 (flg 4)', las rigideces angularés para los 

casos o y b de la fig 5, sin considerar efecto de nudo, ser6n ' 1 .. 

Caso a) 
_ _ El1 

r01 - r
0 

- 4.66 _ 
2 l 

_ El¡ _ El¡ El1 
r0 - 5.03 - , r - 8.56 - , r = 6.79 _ 

1 l 0 2 L 0 prom L 
Caso b) 

Si la trabe fuero de sección rectangular constante, se tendrra ' • 

r ;::: r = 4 El¡ 
0¡ 02 

y st fuera de sección ! constante 

r =r =8EI¡ 
al a2 -L-

la rigidez relativa equivalente se calculará dividiendo la rigidez an-

guiar antes calculada entre 4E. 

Cabe aclarar que el cálculo del efecto de nudo (esbozado anteriormen-

te) no queda completo porque se están ignorando las deformaciones por esfuerzo cortan-

te en el nudo, que pueden ser significativas y que obviamente disminuirán la rigidez. 

Se han hecho algunos Investigaciones (refs 3, 4) para incluir la deformación de las ¡un­

tas de marcos en el cálculo de rigideces} pero no se tienen resultados comparativos. 

PodrTa pensarse que se compensa en parte el incremento en rigidez, por tener una zona 

, 
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do momento d? lnercl~• lonnito en trabes y c.olumncn con la pltrdido de tigidt:z. por de-
1' 

formación d8'blda a e•fuerzo c:orlante. 

' 
Confinando entonces el problema a la rigidez. relativa de trabes y co•' 

lumnos, sin Incluir el efecto de nudo por lo pronto, se ha visto que cuanto m6s dismi­

nuyo la rigidez. relativa de las trabes, menos rrgido ser6 el marco. La diflcultad con.:. 

Jlste en 5Ciber hasta qu6 valores de rigidez. relativa todovta se trene comportamiento 

de morco, con puntos de lnnexl6n en las c:olumncn en 'lodos los entrepisos. Obvia• 

mente, cuando ya no se tienen puntos de lnflexl6n en las columnas en todos los entro­

pisos de un marco, los métodos aproximados para valuar la rigidez y Jo. oJementos'me.! 

~nlcos llevan a errores muy Importantes. 

2.3 Métodos aproximados para calcular lo rigidez de enl'repho . -
Entre los métodos aproJ<fmados m6s populares en nuestro medio para va-

luar lo rigidez de entrepiso est6 el de los ~rmulos de Wilbur (ref 1) 1 en el cual se hace~• 

las 1lgulente~~ hipótesis: 

a) las giros en todos los nudos de un nivel y de loa cbs ni ve • adya-
'•j. !. 

centes son I9Uales (excepto en el nivel de desplante, ¿g,, , puede 

suponerse ortículaclón o empotramiento). 

b) Los Fuerzas cortantes en lo• entrepisos adyacentes al que Interesa 

110n igtKIIes o la que se tiene en este. 

Estaa hipótesis son razonables en general para los phoa lntennedlos de 

un edlncfo alto que oscile en el modo Fundamental de vibrar al ser excitado por un 

1lsmo. Para hacer el an6llsls modal y calcular los fuerzas dln6mlcas a que se veró 

110metlda una estructuro por viento o slrano, es necesario calcular los modos naturales 

de vlbracl6n. Al respecto# a partir dGI ~ndo rr.odo 118 tendr6n ar;ocladas a la con-
' •• t ., J 

,, 
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i 
1 

1 

' 

~) 
_/ ' 

• . <;~,~ ' 
--,_) 

j /--.__ 

(~1 

~0 

1 'J 

figuración de del~rmaclones dlstribuclonos de (uerza cortante que no cumplen la se-

gunda de las hlp¿.tesh sen alados, ya que las fuerz:as cortantes cambian Incluso de slgm. 

En efecto c:¡ue estos cambios producen en lo rigidez de entrepiso es m6s 

grande conforme la relación de rigideces relativas de trabes y columnas es menor, o sea 

para columnas rTgldas en comparación con las trabes; dicho efecto tiende a avmer.ta. la 

rigidez de entrepiso en los modos superiores. De hecho, la primera hipótesis tampoco 

se cumple, yo que los giros en algunos niveles tendr6n signo contrario al de otros. Po• 

ro el modo fundamental de vibrar, lo distribución de cortantes en los entrepisos lnter• 

medios es bastante cercana a la segunda hlpótesla, pero en los \Jitlrnos. nivele¡ no ocu• 

rre asT, ya que se tiene con frecuencia Incrementos de 100 por ciento en la cortante 

al pasar del último al penúltimo entrepiso. La fórm\lla pota valuar la rigidez del ter• 

cer entrepiso en adelante es (ref 1}: 

cbnde 

Rn "'[4hn 
h - + n ~K 

Lo en 

48 E 
(4) 

hn + h() l 
IKtn 

E a módulo de elasticidad del material con que est6 hecho el marco 

hm 1 hn, ho "' respectivas alturas de tres entrepisos consecutivos (el entrepls:o en 

estudio en medio de loa dos) 

I Kcn "" suma de valores 1/l para todos las columnas del entrepiso~ 

I Ktm a suma de 1/L para l01 trabes del nivel m (suelo del entrepiso ~ 

IKtn "" suma de 1/L para las trabes del nivel n (techo del entrepiso ~. 

SI se Incluye el efecto del sistema de piso en la rlgldn de las trabes, 

es suficientemente aproximado tomar el valor promedie de loa rigideces relativas de 

- -- 1- - -- -l 
\(i~1 : \ t 

------~~--~~~----~- 1 . 1,... --_ -~-- --

E ~1(~\,~ 11 Kc.r.,-:. -;., 
- - - --- ':-:-:--.J.--___l 

\:.~ (at~s~-rll_ _ _j __ ~~:__i. ~< t"~ \ ---¡ ~ 
' --------o__ 

1 ' --
' j 

cada extremo de la trabe. 

l'\~vt-\ o V t ... , 

kc..1. ' ~,, 
: 

~¿_,"~ 

1 

---~------- _j __ .. _ - --' --
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los morcas de 3, 6 y 12, mostrándose los rewltado~"'" la flg 6. Al re$JJecto, se puede 

opreclar que paro reloclón altura-ancho do 3, el desplaznmlento total en el extremo 

superior dd marco croce únicamente 5 por ciento al Incluir el efecto de acorta• 

miento, valor que wbe a 11 por ciento paro una relación do 6 y a 78 por ciento po• 

ra el caso de al turo•ancho Igual a 12. T ombl én puede obsor'lfarso que el efecto ffJ In• 

cremento en rolaci6n con el piso en que se realice la comparación. 

:t.S Efectos da e~eltez 

En marcos esbeltos, las deformaclonea horizontales pueden llegar a va-

lores relativamente grandes. Usualmente se desprecia el efecto de los cargcn vertlea .. 

j.,¡; al obrar ¡¡obre loa dasplazamlenros horizontales (efecto P- 6), Incrementando lo~ 

IMmentos produ.:ickls por fuerzo& laterales, ¡In embargo, cuandO lc;;s d
1

efomael~mes ho• 

rlzontoies 50n grande1, este efect() no debe Ignorarse, Inclusive se han hecho varios 

ptOpo51clones poro tomarlo en cuen~a (refs 10, 11). Aunque en general tiende o dh• 

mlnulr la rigidez de los mareos, afortunadamente en los casos de fuerzas por sismo, 

que son reversible&, el efecto 11e compenso al cambiar de dirección ia , rza srsmtco 

(refs 12, 13). Ademós, en general, los reglamentos de dl&el'\o limitan valor de loG 

desplazamientos laterales permisibles a valorea wflc:lentemente pec¡uef¡<;¡ {de 2 a 3 mi-

lásimos de la altura de entrepiso) para que este ufecto adquiera mucha l,mportancla. 

Cuando el comportaml ento del marco deja de set el6stlco 1 ei'O& de5plaxamlento' pue• 

don verse lncrementadoa con$lderablemente y entonces sr sor Importante el ofscto 
1 1 1 , 

p.¡~. 

2.6 Efectos de comportamlenro lnel6stloo 

Cuando los elementos mecánicos a los que Ke ve :;ometldo un morco wn 
1 

mayo roa r¡uo lo& do dlseflo, j:luede hobfiV' varia~ st~cclones crrtlcas &n loa que al CtJmpor"' 

"'1'~ 1 -

) •-2_./ _f 
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tam1e-1to de¡a de ser clóst1co poro tormorse crt¡cula,c•ones plóst.ccs. S1 el merco e­

tó disel'lodo de manera que puedo aceptar deformcc1ones fuertes en esas secc1ones crr­

ticos, esto es, SI l1ene ducr.Jidad adecuada, lo h•perestoticidod de los marcos hace 

posible que se tenga una redistnbuci6n de los elementos mecánicos sin que se presen­

te colapso. 

El efecto de este comportamiento inelóstico del morco se traduce en lo 

que algunos autores llaman "deteriorac16n de la rigidez" (ref 8). Cuando mayor sea 

el número de ort•cuiac1ones plásticos que se for-ne, mós d1smlnuiró la rigidez, hasta 

que eventualmente se llegue a una cont:lic16n de mecanismo. En la fig 8 (tomada de 

la ref 9) puede verse la gr6fico C - ~ de un entrepiSO de un morco de acero en el 

cual se forman sucesivamente se•s articulaciones plásticas antes de llegar a la cona•­

ci6n de falla. Se muestra también el efecto de la bsa en la rig1dez, la que está de­

finida por la pendiente de la curva Q - ~ en cada tramo; Q es la fuerza horizonrcl 

que resiste el marco. No se Incluye sin embargo, el efecto P t. antes mencionado, 

y como se puede observar, al formarse la sexta articulación el desplazamienh• l,on­

zontal es de aproximadamente 24 milésimas de la altura de entrepiso, valor que es 

excesivo. 

2.7 Muros divisorios o de colmdoncia 

Hay ocasiones en que los muros d1visorlos o de colindancia que no se 

non tomado en cuenta en el análisis estructural quedan alojados en el mismo plano de 

un marco. El muro puede también ser varias veces más rrg1do que el marco, y si este 

no se puede deformar por impedirlo el muro, la rlgide.l: que se tendrá en ese piano se­

r6 mucho mayor que la calculada, atrayendo mayor fuerzo hacia él al repartirse la 

fuerzo total en función de los rigideces de los distintos marcos, lo que puede motivar 
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\ 

la falla del muro, ya que la resistencia no siempre es r.ompatlble f:l:?O la rigidez,¡, En 

can~ec:u11nciC1, debe tenorse lo pn~coucl~n, Q~ QQsllgar ql, muro del, me~rco ¡;on. obJeto 

de qve 1'10 im¡:~~do lo deforrnodól'l dé és~é o\ Várs6 sOMe\ioo a tvérJOI lóter<\le,, 

SI los holguraa que ao do¡an entra more<.' '1 m\11\HiOI'I POft~ftiU \" rro e A t S 

ten, el comportamiento del marco será totalmente diferente el supuesto en el on611sla, 

col'l discrepancias que pueden ser del orden de 1000 por ciento. Un an6lisls que lg• 

f'IO(O'esta discrepancia obviamente no tiene sentido. 

Existen diversas $O luciones para desligar los muros en el plano del mar-

co, d~tenlénclolos en dirección perpendicular a ál para evitar su volteamlento duran• 

te un sismo (ref 1). El problemo puada ser grave en el caso de collndanclos de edlfi"' 

~lb' sltueldoa an f\squlna (flg 8) en loa que se puede dar lugar a un problema deJorslón 

Importante si en el lado opuesto a la collndanela na existen muros que compensen la 

rigidez adl clonal que svmlnlstrarra un muro de ooi lndancla mal desligado. 

3. ESTRUCTURAS A BASE DE MUROS O Mt\RCOS CONTRAVENTEADC~ 

Cuando las fuerza11 laterales se toman por muros o marcos c-J traventea• 

do1, cambia totalmente el comportamiento con respecto al de marcos rr¡, .,s sin con• 

traventeo, Ya no se puede hablar da rigidez de entrepiso, pues no existe la poslbl-

lld.:Jd de obtenerla como en el coso de loa marcos, debido a que el &lstema depende 

on gror medida de lo distribución de fuerza~ cortantes; para un mismo entrepiso se 

~ eden obtener deformaciones muy diferentes paro la misma fuerza cortante, simple-

mente variando la distribución de esa fuerza cortante arriba o abaJo del entrepiso en 

cuestión. Debido a lo anterior, el sistema recibe el nombre de "remotamente acopla• 

do", ea decir, que loa efectos de entrepisos alelados del que sa consfdare son lmpor-

tontas. De hecho, puede haber derplaz:cmlento relativo afn fuerza aplicada en el en• 
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t1 ~·p1so, po1 efecto de g1ros del resto de la estructura. 

Como consecue"lclo de lo antenor, no son aplicables a este tipo do edi• 

f1cios los metodos de cálculo de modos naturales de v1brac16n que se emplean cuando 

se conoce la rig1dez de entrepiso, aunque en ocasiones suelen aplicarse como una pri­

me~o aproximación, calculando los ng1deces de entrepiso correspondientes o la distri­

bución de fuerzas cortantes obtenidas de un análiSis sism1co estático. Esto puede ser 

aceptable poro el pnmer modo de vibrar 1 pero de mnguno manero lo es poro modos su­

periores, yo que se obtleoen, de proceder osr, penados más largos que los reales. 

En general, el sistema t1ene mucho menos h1perestatic1dad que el de 

marcos, inclus1ve puede considerarse como 1sostót.co cuando por rozones de s1metrio 

e igualdad de muros se determina Fác1lmente lo d1stribuc1ón de cortantes entre las dis­

tintos paredes de un edif1cio. En la moyorio de los casos, lo hiperestaticidod del sis­

tema radico precisamente en el desconocimiento de esto distnbuci6n de cortantes. 

los muros pueden ser de momposteria de tabique o de bloques de con­

creto, reForzados adecuadamente con dolos, castillos o diagonales de contraventeo, 

o bien de concreto s1 la resistencia de los matenales mencionados no es suficiente 

poro los fuerzas o los que e)tor6n sometidos durante un sismo. Por su porte, el siste­

ma de piso ligará les muros entre siobl1gandoios o deformarse lo mismo cant1dod cuan­

do el movimiento seo de tra51ac16n puro (los efectos de tors16n harán que los desplaza­

mientos de los di5tintos muros no sean iguales en un entrepiso dado\. Se podrá hablar 

desde luego, de una rigidez general de la estructuro, y normalmente, para alturas no 

muy grandes, los ed1ficios estructurados en esto formo resultan más r~gidos, en conjun­

to, que los -le moro,~. S1 los mum~ ~nn rnuy esbeltos, esto es, su relac1ón altura-ancho 

es grande, lo anterior suele 110 ser c1en ... , 
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Al ser Importantes las d,formac•ones por ne)(i6n so tendrá, durante el 

movimiento, no ~lo traslaciones horizontales de los puntos de un entrepiso 1 sino tam• 

bi~n movimientos verticales provocaros por giro do los \oc<:IOnQh 

Se puedo considerar que el sistema trabaJa como 1..na gran viga en vo-

ladizo, que tendrá deformaciones tanto por flc)(ión como por cortante. Poro calcular• 

los, será necesario conocer el momento de Inercia y área de cortante de eso gran viga. 

La innuenc:ia de las deformaciones por cortante y por nexión dependerá de lo relación 
1 

altura-ancho de los muras. Con uno e$belto, la mayor porte de del'ormac16n horizon-

'C?' se deberá a ne)(ión, mientras que con uno mucho más largo que alt~ la del'ormacf6n 

horizontal corresponderá casi exclusivamente o esfuerzos cortantes. 

En ocasiones el cálculo se puede hacer también conslderc:mdo el sistema 

como una armadura con voladizo, coso que no se cubriró en este trabajo. 

3.1 A-'omentos de Inercia del sistema 

Cuando se trato de marcos contraventeados o con muros de rigidez de 

momposterro, el momento de inercia puede calcularse por el teorema de efe~ aralelos, 

' valuando el momento de·lnercia de todas las columnas del marco con respect_ ol centrg 

_de gravedad del grupo de columnas. En el caso de muros de rigidez su función es ha-

cer trabajar a los columnas en conjunto, trasmitiendo esfuerzo¡ cortantes de uno a otra, 

y Je pu.,.de suponer que no contribuyen al momento de inercia. En ca110 de desearlo, el 

' 
momento de inercia del muro podrra Incluirse calc:ulando su sección trahsl'ormada, ya 

que el módulo de elasticidad del mura ei en general diferente al de las oolumnas (pue• 

de ser del orden de la décima parte, por lo que un muro de 14 ~ se reducirro a 1.4 an 

al transformarlo a' concreto equivalente, y su efecto no ~erra de tanta lmportancld). 
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Ser6 necesario hacer los mismos consideraciones del coso de marcos 
. 

con respecto o los 6reos y momentos de Inercia de secciones de concreto reforzado. 

Lo usual es desprefiar el acero de refuerzo en estos cálculos y tomor únicamente lo 

•• 
sección total de concreto, aun cuando el ertor que se puede cometer es mayor, yo 

que algunas columnas trabalar6n a tensl6n y otras a compresión. El cólculo no es 

ton sencillo cuando el contraventeo no cubre todas las cru¡ras del marco {f1g 9) , 

en cuyo caso serra m6s conveniente hacer un an61lsis matricial del marco, Incluyen-

do los miembros de contraventeo paro calcular las deformaciones horizcntoles produ-

e Idos 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 dirección normal a la de análisis, que se ínter-

secan con los que se est6n considerando, resulta Indeterminado qué parte de ellos 

contribuye a aumentar el momento de Inercia funcionando como patines de una vi-

ga de sección l. A pesar de que no se tienen experiencias al respecto, cabe pensar 

que serón efectivos solo aquellos que traba[en en compresión, quedando entonces 

una sección len lugar de l. Adem6s se podrra considerar un ancho efectivo de los 

muros normales al de an611sls del orden de unas cuatro veces su espesor a cada laCIO 

del muro (fig 1 O) y considerar sección t :msformada si se trota de muro de mamposte-

rra de tablf1Ue. 

En el caso de muros de concreto se calcularra el momento de Inercia 

en forma semefante, sobre la base de la sección total de concreto, despreciando 

el acero de refuerzo y suponiendo que ayudan las paredes perpendiculares en un 

cierto ancho efectivo. El momento de lne• ~la de la gran viga en voladizo ser6 enton-

ces la suma de los momentos de Inercia de cada uno de los muros, con respecto a su 

, . 
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centrolde correspondiente. 

Por lo que respecta a los deformaciones por cortante, deberÓn basarso 

en 1"1 área del mura contenlc.lo en un plano paralelo a la dirección de anóllsls y se 

tomar6 en cuenta el mcSdulo do elasticidad al esfuerzo cortante, G, para valuarlo. 
1 

SI el muro tiene altura h1, longitud L1 y espesor t¡, su deformación horizontal estar6 

dada por la expresión 

A V¡ hl 
l.lf "' 1.2 T.T.G" 

1 1 

donde V¡ es la fuerza cortante aplicada al muro, 

Para calcular la defcHmcclón de todo la estructura ae debe considerar 

lo suma de áreas de todos los muros poroleloa o la dirección de anállala, quedando 

entonces 

1.2 v11 h1 Ó.=------
G¿LI t¡ 

donde ahora V ti representa el cortante total en el entrepiso 1, 

Como se mencioneS, en el coso de muros o de marcos contraventeacbs 

no es posible hablar de rigidez de entrepiso, ya que las deformaciones •'penden tona 

to de la fuerza cortante como del momento de volteo en cada nivel, 01 val varlar6 

en razón de la distribución de cortantes, 

SI lo que se desea es valuar las fuerzas cortantes srsmlcas en un edlfl-
1 

clo de este tipo med1ante análisis modal, será ner esario calcular los modos de vibra-

clón empleando m6todos que tomen en cuenta la manera como se deforma la estructu• 

ro, Al respecto, puede usarse por elemplo el método de Stodolla-VIanallo-Newmark 

(ref 15), considerando que la estructura es una viga en voladizo, y calcular aua da• 

formaciones aplicando la teorra de lo viga con¡ugado (refs 16 y 17). 
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J. 2 Efecto de movim1ento de la base 

la efic1encia de este tipo de estructuración depende del comportamien• 

to d~ la cimentacion ante fuerzas horizontales en la estructura. En ocasiones se pre• 

sentan problemas debido a que los efectos de los fuerzas laterales se concentran en 

unos cuantos elementos, lo que conduce a elementos mecánicos muy altos en algunas 

"tO~tas da la cimentación que únicamente se presentan en caso de un sismo, mientras 

que poro co1gos vert1cales la distribución de estos elementos es totalmente distinto. 

Uno cosa que debe considerarse es lo necesidad de restringir la posibi-. 
lidad de giros de lo cimentación, pues puede incluso llegar a presentarse falla por mo• 

mento de volteo, 

4. COMBINACIC NES DE LOS SISTEMAS ANTERICRES 

Actualmente se emplea con bastante frecuencia la combinación de los 

sistemas estructurales tratac!9s anteriormente, . 
Deter,ninar la rig1dez resulta complicado debido a la interacción entre 

ambos tipos de sistema ~ue tienen maneras de deformarse radicalmente distintas, como 

y~ se ha visto ifig l h, Un edificio con esta estructuración será en general del tipo 

remotamente gcoplado y no podrá hablarse de rigidez de entrepiso. 

El cálculo do deformaciones, conocido lo fuerza cortante o lo que se 

vera sometido Jg estructuro, puede hacerse corno Indico la ref 18. los modos de vi• 

bración puedan col cul orse oomo se d~scribe en la ref 17, tomándose como punto de 

partida las ~eformaclones determlnac os con el método de b ref 18 y con el emplea 

' 
de las fuerzas obtenidas mediante un an61 isls sTsmlco estático de la estructura, 
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INTRODUCCION 

El presente folleto reúne los elementos md1spensables para efectuar el 
anáhs1s y d1seño sísm1co de ed1ÍICIOS, de acuerdo con el Reglamento de las 
Construcciones en el D1stnto Federal, según la rev1S1Ón propuesta en 196 l. 
El folleto se d1o a conocer en el Pnmer S1mpos1o Panamencano de Estructuras, 
Zacatenco. D F. (1961) y en las Pnmeras Jornadas Argentmas de lngemena 
AnhsJsmJca, San Juan y Mendoza ( 1962), 

Su ob¡eto prmc1pal es aclarar, prmc1palmente med1ante e¡emplos, los pun­
tos cuya mterpretac1ón d1recta a partir del reglamento sea d1ÍIC1i Ademas se 
hace una presentación de los prmCJpales métodos de anáhs1s estát1co de estruc­
turas su¡etas a cargas laterales. as1 como de los conceptos fundamentales de 
dm.ím1ca estructural Se mcluyen cons1derac10nes de índole general sobre es­
tructuración convemente, espec1Í1cac¡ones y detalles constructiVOS 

En el desarrollo de este traba¡o no se cubren con detalle los conceptos 
tratados, smo en cuanto esto presente una aphcac1ón practica mmed1ata En 
v1sta de ello, es recomendable ampliar el matenal aqUJ mclu1do acud1endo a las 
referenc1as c1tadas en el texto. 

Los autores patent1zan su agradecm11ento a los Ings Dame! Ru1z y Osear 
de Buen, qmenes rev1saron el manuscnto y contnbuyeron con sugerenc1as 
constructivas. 

Parte del traba¡o fue elaborado por Serg1o J 1m eh en el desarrollo de su 
tes1s profes1onal en la Facultad de Ingemería, UNAM. 

El traba¡o se d1v1de en tres partes La pnmera descr1be metodos de ana­
l1s1s para calcular la ng1dez de marcos, muros y contrav1entos, hallar las fuerzas 
cortantes, momentos flex1onantes, momentos tors1onantes y otros elementos me­
cámcos en estos s1stemas estructurales y anahzar ed1f1clos estáticamente La 
segunda parte versa sobre metodos de anahs1s dmám1co de ed1ÍlClOS e mcluye 
resumenes referentes a pnnc1p1os fundamentales de dmám1ca y a caracterJStl­
cas de los temblores mtensos En la tercera parte se dan los prmc1pales cntenos 
a segUir en la elecc1ón de matenales estructurales y part1do estructurnl y se 
mcluyen onentac1ones sobre d1::.eño estructural. El apénd1ce descnbe las razo­
nes que llevaron a proponer cada uno de los art1culos que contiene el capítulo 
referente a s1smos para el Reglamento de las Construcc1ones en el D1stnto 
Federal. El obJeto del presente manual cons1ste en complementar d1cho capí­
tulo para íaohtar su 1nterpretac16n y apbcac16n. 



A la memoria del Ingeniero 

FRANCISCO GRAVIOTO GALLARDO 

cuyo esfuerzo fue determmante 

en la elaborac1.ón del Reglamento 

de 1942 y su reciente revis1.ón 



Parte A. ANALISIS ESTATICO 

¡o 



1 MARCOS SUJETOS A FUERZAS LA­
TERALES 

En !a pracuca rev1sten 1mportanc1a el anáhs1s 
de marcos de ed1f1C10S su¡etos a fuerzas laterales 
y el calculo de sus ng1dcces Este cap1tulo des­
cr.oc e 1lustra con e¡emplos los pnnc1paler metodos 
,¡¡¡ro.<lmados y exactos. cuya aphcac1ón es plactlca 
en problemas usuales Se mcluye en cada caso un 
resumen de lds h1potes1$ de partida, a fm de per­
mitir el JUICIO sobre !a aphcab1hdad a cada proble­
ma concreto 

En la mayor parte de los e¡emplos se an:1l1zan 
por cada metodo propuesto los marcos A y B 
( f1g 1 1 • ) • Estos son 1dent1cos en geometna. 
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no dan rec;ultados sat1sfactonos para análiSIS de­
fm1t1vos En algunos de los metodos se toman en 
cuenta las r1g1dece~ rclat1vas de las p1ezas, en otros 
los elementos mecamcos se determman sm atender 
a cons1derac1ones de deformab1hdad 

1 01 Metodo del portal Se basa en las Sl· 
gmentes h1potes1s 1o 2 

3T 

l. Los puntos de m flex1ón de trabes y de co­
lumnas se encuentran en sus puntos med1os 

2. La fuerza cortante en cada una de las co­
lumnas extenores de un p1so es 1gual a la 
m1tad de la que corresponde a cada columna 
mtenor. As1 el problema se torna lSostatiCO. 
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MARCO A MARCO 8 

NOTA Loa numeros lnd•cados ol centro da t:ado pieza tndtcan tos rtqtdeeol ttlahwaa 

MARCOS ANALIZADOS EN LOS EJEMPLOS 

J¡f¡cren en las ng1deces de sus elementos estruc­
tunles 

Al tr.llar los metodos de aprox1mac1on!'s suce­
~~' o~s e; e hace hmcap1e en la obtención de una pn­
,tlCi.l aprox1mac1ón de partida, que pueda refmarse 
h.1~:a la prCCISIOn requenda 
1 O Metodos aproxtmados 

1 00 Gcneraltdades Los mctodos que a con­
IHlii"\Ción se descnben son ut1les para efectuar el 
.m,¡lo:.-1!> prehmmar de algunos marcos En general 

' l n ¡,, figura al •gual que en la totalodad de este traba)Oo 
l "' l1 práchca de la ref 3, se cnuendc por ruve/ una 

•, rrlour hor•;z:ontill en la que se admtt('ll alo¡<~do~ los e¡es 
1• Ir ol•(• Sl' entiende po~ rroft't'f'ISO el c~paclo comprend•do 

• ,lol\ noveles consl'cuoo <;e denommará nrvcl O aquel 
! '1•' d cual se dl'~precwn '"~ ocformac1ones laterales df' la 
' t u.tura Entrep"" 1 será el comprend1do entrr los ruveles 
.J i 1 

FIG 11 

El proceso de calculo puede resum1rse en los 
S1gu1entes pasos 

l. Detcrmmese la fuerza cortante de cada en­
trepiso 

2 Obtengase la fuerza cortante en cada co­
lumna usando la h1potes1s 2 

3 Calculcnse los momentos fln10nantes en l(•S 
ell.tremos de toda~ las columnas, temendo .::.: 
cuenta la h1pótes1s 1 

1. Obtcnganse los momentos en l0s ell.tremc' 
de todas las trabes equd.brando los nwm1 n­
tos de las columna~ en cada nudo Pa1 a e! lo 
es necesar1o comenzar en nudos que tenga'1 
una sola trabe y prosegu1r recordando que 
los momentos en los extremos de una m.sm, 
trabe son 19uales entre sí 

11 
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5 Obtenganse cortantes en las tr.lbcs a partir 
de los I:Jomentos de sus extremos. 

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

La fag 1.2 re::.ume la aphcaca6n del método a un 
n:arco de cuatro pisos. 

1.02. M e todo del voladtzo. Se utihza este mé­
todo para el análisis prehmmar de marcos ~sbeltos: 
laa h1pótes1s en que se basa son: 1• 8 
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l. Los puntos de mflex1ón de trabes y colum~ 
nas se encuentran en sus puntos mcd10s 

2. La fuerza ax1al en cada columna de un mismo 
entrcp1so es proporciOnal a su secc1ón trans~ 
versal y a su distancia al centro de gravedad 
de las columnas del marco en el entrep1so 
considerado (En ocas1ones <;e suponen todas 
las columnas de Igual sección transversal y 
se calculan las cargas ax1ales como d1recta~ 
mente proporciOnales a ::.us d1stanc1as al cen~ 
tro de gravedad del marco ) Esta suposiCIÓn 
es la que da su nombre al método. 

Los pasos a segUir se resumen a contmuac1ón 

l. Considerando el edifiCIO como un volad1zo, 
dete·mmense los momentos de las fuerzas' 
extenores con respecto a secc1ones hor1zon~ 
tales que pasen por los puntos de mflex16n 
de las columnas en cada entrepiSO. 
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2 Lo'l momento~ a>J calcubdos se uhhzan para 
obtener las fuerzas ax1ales en las columnas 
apl1cando la h1potes1s 2 

3. A part1r de las fuerzas ;!\.Jales de las colum­
nas obtenganse las cortantí'S en las trabes 

"i. Dctcrmmense los momentos en traL !S Y co­
lumnas aplicando la supos1C1on l. 

Este metodo se aphca al anáhs1s de un marco 
en la f1g 1 3. • 

1 03 Método de Bowman Como resultado del 
estud1o de un gran numero de marcos resueltos 
por metodos "e,.actos", se ha propuesto un meto~ 
do aprox1mado de acuerdo con las siguientes h1pó~ 
teSIS,1• 2 

•• 

" 

l. Los puntos de mflex10n en las trabes exte~ 
nores se encuentran a O 55 de su claro, a 
partir de su extremo extenor En trabes mte­
nores. el punto de mflexión se encuentra al 
centro del claro, excepto en la cru¡1a central 
cuando el numero de crujlaS es 1mpar, o en 
las dos centrales s1 es par En estas cru¡1as la 
posicion de puntos de m flc~x1on en las trabes 
esta forzada por condiciones de s1metna y 
eqUlllbno 

2. Los puntos de mflexión en las columnas del 
pnmer entrep•so se encuentran a O 60 de su 
altura, a partir de la case 

• 

En marcos de dos o más, tres o mas, o cuatro 
o más entrepisos. respectivamente, los pun-
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tos de 1.1fiex1on en las columnas de los cnt.e~ 
p1soc; ult.mo, pcnult1mo y antepenult1mo. 
respect.'wamente, se encuentran a 0.65, O 60 y 
O 55 de )u altura correspondiente, a part1r 
del e:¡.,tremo supenor En edlÍJclos de cm<.o o 
más entrepisos, los puntos de mflex10n en 
columT'," para las cuales no se ha especi­
ficado posición, se encuentran al centro 
de su altura 
Esto se resume gráficamente en la Í1g. 1.4. 
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.3. La fuerza cortante de cada entrep1so se d1s· 
tnbuye en la forma s¡gu¡ente. 
En el pnmer entrep1so 

Una fuerza cortante 1gual a 

V= N-05V 
e N+ 1 

se d1stnbuye d1rectamente entre las columnas 
proporc10nalmcntt> a sus ng1dcces La fuer;:a 
ccrtar.te V, = V- Ve se d1stnouye entre 
las c • ..11 1as proporCionalmente a la ng1dez 
de la trabe q..1e la l1m1ta en la parte supenor. 
La cortante de cada cru¡ía se d.stnbuye en 
partes 1guales entre las dos columnas que 
la hm1tan 
En p1sos supenores: 

Una fuerza cortante 

N-2 
Ve= N+ 1 V 

se d1stnbuye directamente entre las colum­
na'> La cortante V,= V- Ve se d1r,tnouye 
entre las cru¡1as como se h1zo para planta 
ba;a 

En estas expresiOnes, 

Ve = fuerza cortante total en un entrep1so. 
N= número de cru¡1as del marco en el en-

trepiSO cons1derado 

U1 a vanante del método consiste en r~spctar 
los puntos 2 y 3, pero ac. i'rmmar los momentos 

en las trabes eqUilibrando en cada nudo la suma de 
momentos en los :::xtremos de las columnas con 
momentos proporcionales a la nc;pdez angular n "l­
tural de cada trabe La f1g 1 5 es la aphcac1on 
de este metodo al analisls del mar'co A 

1.01. Metodo del factor. E., este un mLtodo 
aproximado cuyo desanollo se obttene planteando 
las ecuaCiones de pcndJente~deformacJón \ slope­
deflect!On) y haCiendo en algunos pasos m ter~ 
mediOS J;¡s S19Ulent~S hipÓteSI~ 4 

l. Par:l el calculo de los desplazamientos h.lca­
les y angulures en un p1so se cons1dera que 
el valor de y en dos entrep1sos consecut1vos 
es 1gual. Se ent1ende por .¡, la diferenc1a de 
desplazam1entv; laterales de dos mveles con~ 
secut1vos dlvldldd entre la altura del entre­
E_Jso 

2. El desplazam1ento angular de un nudo y de 
los extremos opuestos de tod:1s las barras que 
concurren al m1smo son 1guales. 

Estas h1potes1s conducen al s¡gu1ente proced1~ 
m1ento 

l. Calculese en cada nudo el valor Gn. que 
se denommara factor de trabe, 1guéll a 
¡Kcnf¡,J(,., s1endo },Kcn la suma de ng1deces 
de las columnas que concurren a ese nudo, y 
~Kn la suma de ug1deces de toci<ls las p1ezas 
que concurren al m1smo 

2. Calcuiese en cada nudo C,. = 1-Gn. que 
se llamara factor de columna. 
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3 Obtcnq¿¡<;c para cada p1eza. tr<~bc ú .::ol,urna, 
en caaa extremo, el valor de la sumil de su 
factor m;::s la :;mtdd del bctor corre ... pondten­
tc al extremo opuesto de la nw;m:l 'JJeza Los 
momentos en los extremos de coLunnas del 
m1smo entrepiSO son ~roporc10nal~s a los va­
lores de K ( C + C'/2) para cada extremo 
de codd columna Los momentos en los ex­
tremo'> de trabes que concurren <.~ un m1smo 
nudo son proporc1onales a lns valores de 
K ( G + G' /2) correspondientes 

Se aplican estas relac1ones al anahsu de un 
marco ~~..n los e¡emplos de las Í1gs 1 6 y 1 7. El 
pr.mcr numero en cada extremo es el valor del 
factor C o G para la p1eza correspond1ente El 
segundo es la m1tad del valor del factor para 
el extremo opuesto de la m1sma, C', G' y el tercero 
es la suma de los dos antenores De aquí se obtu· 
v1eron K(G + G'/2) y K(C + C'/2). Estos apa­
recen subrayados con lmea gruesa en la f1gura. 

A contmuac10n se calculo ~K(C + C'/2) en 
o:ada entrep1so y se d1stnbuyó el momento de p1so 
( Vh) entre todos los extremos de las columnas 
correspondientes Tómese como e¡emplo el extremo 
supenor de la columna central del pnmer entre­
piso, para el cual K(C +'C'/2) = 3 921. 

Vh = 150, XK(C + 1 C') = 38.600 

150 
M = 

38 600 
X 3.924 = 15.25 

Los momentos en las trabes se calculan después 
distnbuyendo 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 

1 11. M e todo de Kam. Las ecuac.ones que Sl· 
guen hgan los momentos aphcados en los extremos 
de una pieza de e¡e recto y momento de mercia 
constante, con los desplazamientos que se pre­
sentan• (fig.18a). 

M 1 = 2EKu(281 + Ba-31/iu), 

M 1 = 2EKu(81 + 28a-3.Pu). 

( 1 1 ) 

( 1 2) 

Las ecs 1.1 y 1.2 son equ1valentes a la sigmente, 

M = 2 m + m' + m" ( 1.3) 
donde 

m = 2EK12 81 se denomma contrtbuc1ón por 
rotaCión del extremo de la barra 12 cerca· 
no al nudo en estud1o, 

m' = 2EK1202 se dcnomma contnbu<.1ón por 
rotac1ón del extremo le¡ano, 

m" = - 6EKu.P12 se denomma contr1huc16n por 
desplazamiento lmeal transversal relatiVO 
de la barra 12. 

16 
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Por brevedad, en el texto se usarán los térmmos 
contr,buctón angular y contnbuc,on lrneal. 

Para satisfacer el equihbno de un nudo ( fig. 

" 1.8b), t. M, =O. De aquí, 
'"1 

1 K, : ( , ") m; = --2 -;;-- ... m, + m, , 
X K, '=' 

•=1 
o sea, 

n 

m,= /t t. (m~+ m7). 
tcl 

( 1.4) 

donde 

( 1.5) 

Por equ1hbr1o de ln fuerza cortante en un en­
trepisO ( fig. 1 8c), 

XM+ Vh =O. 



1 ., 

Es dec1r, 
r 

l: (3rrlt +2m~')+ Vh =O, ( 1.6) 
j=l 

' 3 [ Vh ' J ~ m~' = -- -- + ~ mJ ' 
1=1 2 3 1=1 

, f" [ Vh ~ J m¡ = 1 3 +~~m¡ • ( 1.7} 

donde 

17 = _2_-f!--. 
2 ~K¡ 

( 1.8) 

1=1 

En las ces 1 6 y 1.7, !m¡ mcluye las contnbu­
Cioncs angulares de los extremos supenores e m­
fenores de todas las columnas del entrep1so en 
estudio 

Las ec.. l 4 y 1 7 constituyen la base del proce­
d1m1ento 1terat1VO que a contmuac16n se descnbe 

1. Por med1o de las ecs 1 5 y 1 8 cakulense 
los factores de d1str.buc10n angular y lmeal 
para todos los nudos y entrep1sos respec-
tivamente , 

2. Supongase un valor arb1trar10 para las con~ 
tnbuoones angulares y lmeales de todas las 
barr.-.s S1 los valores supuestos con corree~ 
tos. se sat1sfarán las ecs 1.4 y 1 7 

3. S1 los valores supuestos no son correctos, se 
aph~aran las ecs l 4 y 1 7 para obtener 
valores aprox1mados de las contnbuc1ones 
Estas se ref1naran en oclos suces1vos, hasta 
lograr que en dos ocios consecutivos las 
obtemdas sean sens1blemente las m1smas. 

La SIStematlzacLOn del proceso se exphca a con­
tmuaClon con referenCia a la f1g 1 9 Los numeros 
cr los extremos de las barras son los factores de 
cl1stnbuc1on angular en cada nudo, y los numeros 
al centro de cada columna son los factores de d1s~ 
tnbuoon lmeal en el entrep1so correspondiente. La 
f1qura muestra las operaoones efectuadas Se su­
s;uso un pnmer s1stema de contnbuc10nes angulares 
( rcnc;!on l) correspondientes a cada extremo de 
1.na barra A part1r de ellas se calculó la pnmera 
olpro\lmaoon a los Vulores de las contnbuciOnes 
lmco.~ks de las columnas en todos los entrep1sos, 
por med10 áe la ce 1 7 Los ví\lores asi calculados 
~.: cons1gnan en el renglón l de cada columna 

Tumcse como e¡emplo el cálculo de la pnmera 
ol(lrO\.IffioCIOn a las COntnbUCIOnes Jmeales de las 
\••'.•mnas del segundo entrep1so 

Im1 = 6 85 + 8 77 + ll 60 + S 83 + 3 75 + 
+ 9 20 + 10 95 + 14 'iO + 
+ 7 75 + 5 80 = 8i 90, 

\'lr/3 = 24 o 

El v,,Jor del parentes1s en la ec 1 7 es 24 O 
+ M 90 = 108 90, que mult1phcado por el factor 

de d1stnbuC1on lmea) de cada columna d<~ l.1gar a 
las cant1dadcs que aparecen en el renglon 1 J la 
tabla de contnbuc1ones hneales de las columnas 
En efecto, 

108.9(- o 265) =- 28 9, 
1 08 9 (- O 353) = - 38 5, etc 

Ahora pueden obtenerse valores me¡orado-. para 
las contnbuc:ones angulares en cada nudo usando 
la ec. 1 4 Tómese como eJemplo el nudo H 

I {m~ + m~') = 2 65 + 2 1 i + 9 20 -
- 14 os - 28 90 = - 28 96 

Al mult1phcar -28 96 por los factoreo; de d1s~ 
tr1bUC16n angular se obt1enen las cantidades que 
aparecen en el renqlon 2 de la tabla de calculo 
de contnbuc10nes angulares de cada barra As1, 

- 28 96 X -O 25 = + 7 22. 
- 28 96 X -O 085 = + 2 "l5, etc 

El proced1m1ento descnto -,e rep1te cuantas veces 
sea necesano de acuerdo con el grado de preCI<;Ion 
deseado 

A part1r de las contnbuc1ones angulures y !mea­
les calculadas pueden obtenerse los momentos aph­
cando la ec. l 3 Por e1emplo., en la columna m­
fenor del nuao H. 

M = 2 X 7 22 -t 9 35- 29 <íO = - 5 61 

Las s1gu1Lntes obse1 · ac1ones pueden contnbUlr 
a desarrollar cntenos • 'ra logr.H mayor eficien­
Cia en la aphcac10n dr-• 1etodo 

El metodo es a• omprobante No 1mport3 
que haya errore n algun ocio mtermed10, 
s1 dos c1clos consl ut1vos d.:m la m1sma res­
puesta esta es la correcta Lns eqUivocaciO­
nes solo retardan generalmente la conver~ 
genCia 

2. El e¡cmplo 6 ( f¡g 1 1 O) fue resuelto para 
el marco B Este d1f1ere del A en la mayor 
ng1dez de sus trabes Se tuvo una con• cr~ 
genCia mucho mas rap1da en el pnmer casu 
para el cual se muestran todos los P<1SO:> 
efectuados a_part1r <1e contnbuCioncs angu­
lart>s nulas En el marco A de tr<,bes mas 
flexibles, fue necesano part1r de llna pnmera 
aprox1mac10n a las contnbuc1ones angubres 
para ev1tar la repetiClon de un n11mero ex~ 
CeSIVO de CiclOS 

Se logra una pumera aproxlllwc.on 0 las con­
tnbuCiones angulares y lm,..ales aphcaPdo rl m ... 
todo de l(;¡n¡ n una l ,, ruc(ur.l :,1m 1)hlll;1,la que 
'>ll!>'lluyc ;-¡ J,¡ r~trlllllllol en lll~·.t¡un Su¡'<)OG,l'·O: 

qur aqu.':!la e<,t.1 foll'lalb por 11•1·1 • o\.1 l rll)hl, l"¡lll 

la ng1dez de cada column<1 cc 1 111V.d~niL ._s l.1 11\ll,hl 

de la suma de nq1deccs d1 tocl<1s las colun111il'> (h 1 
entrep1so, y que la ng1cll'z de e J;¡ trabe cquwil­
lente es 1gual a la suma ,le ng1ac~..L::. ,le tod.Js las 
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tr.1hc<; dd IHVel correspondiente Ten1endo en 
cuc.HLI c1uc 1;; estructura Simplificada es antiSlme­
tncLI ruede estud1ar<;e la m1tad de ella Los guos 
en ambos e -tremos de una [rabz 50n 1quales por 
tnnto se puede s1mphf1car la ecuac1ón de nudo 
n¡uL~lando sus contnbuc1ones angulares En la ar1•­

co.c.on pra.:tJCa del "'1etodo esto se logra multl­
pliLo'ldo po. 1 5 la ngdcz de la trabe y supon¡c,¡do 
q<~c oll• hLI) co 1tnbuC1on de su extremo lejano Solo 
debe recordarse que lo que se obt1ene en el extremo 
cercano d..: la trabe es l 5 veces la contnbuCion 
dnqular 

Completado el é'nahs1s del marco sunphf1cado. 
deben distnbunse l<1s contnbuoones lmeales y an­
gulares de las columnas y de los extremos de cada 
trabe d~ la estructura simplificada entre los miem­
bros de la estructura ongmal proporciOnalmente a 
sus ngideces Estos valores pueden usarse como 
punto de part1da para aplicar el método de Kam 
a la estructura completa 

La liq 1 1 1 resume la aphcac1ón de este metodo 
al milrco A 

1 12 !vletodo de d.str.buciOn en volad zo {Grm­
ter-Tsao). Este metodo es ngurosamente aplica­
ble solo a marcos s1metncos de una cruJla y a 
éH;ucllos de vanas cru)las cuyas ng1deces guarden 
rc.aClones tales que sea pos1ble descomponerlos 
en vanos marcos s1metncos de una crupa cada 
uno~ ' Sm embargo. puede aplicarse en forma_ 
aprox1mada al an<>!:s1s de cualqlller marco que se 
1deahce como s1metnco y de una cru¡Ia, 1gualando 
la suma de ng1deces de trabes y columnas co1 cada 
entrepiso en el marco ongmal y en el 1deahzado. 
Esto eqUivale a suponer que todos los nudos de 
un m1smo mvel sufren la m1sma rotac1on 

El me todo cons1ste en lo Siguiente (f1g 1 12) 
Perm1tas~ el desplazamiento hneal de todos los 

nudos, hasta que se logre el equd1bno de fuerza 
cortante en cada entrcp1so En esta etapa los mo­
mentos extenores -M0 Impiden el g1ro de los 
nudos (i1g 1.12b) Ehmmense ahora estos mo-

=r-1 ---1 

-t----1 

-~---~ 

ol bl .) 

METOOO CE GRINTER •T&AO 

FtQ 1 IZ 

mer.tos perm1t1endo SlmultaneamE·nte ~1ros y nue­
\Os desplazamientos hneales sm que ::.e ai:- e la 
fuerza cortante de cada entrepiso { Í1g. l • 2c). 

DESPLAZAMIENTO 
St"' CORTANTE 

FIG 1 13 

Cons1dcrese una columna {f¡g 1 13) a uno de 
cuyos extremos se perm1te g1ro y despla;:a.UJcnto 
transversal Simultáneo Part1endo de que es nula 
la cortante que pro"1ene de esta deformaClÓI•, las 
ecuac10nes de pendiente-deformación summ1stran 
las relaciOnes 

M12 == 2EK12 ( 201- Jt/112), 

M:1 = 2EKu(0 1 -31/fu). 

Al no haber fuerza cortante, 

M21 = -M12 

De las ecs 1 9 y l 11 • 

( 1 9) 

( 1.10} 

(1 11) 

( 1 12) 

Ten1endo en cur la<; ecs 1 i 1 y 1 12 v co..-
siderando que la d~. ..1aC10n de la estnoCtll ~ SC? 

antls1metnca se re~ el ¡)roblema a J;:¡ sol,•c,rn 
de la m1tad del marc: 10r d1stnbuCJo 1 de moJrcn­
tos En este proceso lu5 ng ¡JeLes de las tullh'::. e,.:: 

calculan como 6 EK. las de las colurrnas como LK 
y el factor de transporte en las columnas es - 1 

El metodo se aplica rn lds f1gs 1 ¡ .. y 1 l 'l ~. 
1deabzacJOl'es de los marcos A y B Ll ro~¡•c•, ~ 
de cada columna <;~ obtuvo como la <;u,na .~e o~q.­
deces de todas las columna~ dd cntllpi'>ll y l.:-o 
ng1dez de las trabes como 2 X 6 -= 12 VLL~S 
la suma de ng1deccs de las trahes en el n.vcl con­
Siderado (El coefiCiente 6 toma en cu<>nt;:¡ la w,.­
dez mod1f1Cada y el 2 toma en cuenta lo ng1Je¡ ·~e 
cada trabe en sus do<; extremo., ) 

La tabla que aparece en las f1gs i 14 )' 1 1 S "" 
¡dent1ca a una d1stnbuc10n de ll•O,•:en te.~ 1 u1 '1 
metodo de Croc;s, por lo que no aneut~ '- ,rh• · -'' ' 
Observese c;olamente c;ue los moment') O' ,.,,, v' 
tram1ento se obw"1eron como el <H ,,;" '' • 
fuerza cortante en cc1da cntrep1so ¡>.:h 1 . ltl.L ' 
de la altura conc<;poncllu1lC 

Calculados lo<; 1.10rnf'i•tos C'li l<1 • .t11tc • 1 1 ... ,, 1-

phf.c<d;:¡, eS neCC'>artO ohtCI1Ci ck, oLil(u ti~· .1-

DlCOS, en el marco ong •. l .• t>am ello ~e dt"' r¡­
buyen los que se obtuv1eron e1. ~< .. '!!.1 p•t'1lO,.tl­

nalmente a la:. ng1deces dE' las p· _, . · - ' -;t • I-' 

"' 1 
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rcc;ultado de la opcrac1on se cons1gna en el renglon 
2 correo;pond•cntc a <"a da p1eza en las Í•gs 1 1 1b y 
1 15b 

Puede venf~t ,,,.,e que el cq1uhbno de cortante 
en cadn entrepaso se satasface No así el equalabrao 
de cada IHvlo ya que la h1potes1s de g•ros ¡gua­
les de toÓc J los nudos de un nave! no necesana­
mcnte es correcta Er. los renglones J-5 se lleva 
a cabo una d1stnbuc1on de momentos con los nudos 
ÍIJOS hnealmente En el renglón 6 se anota el re• 
sultado fmal de esta d1stnbue~on 

Al efectuar la d1stnbuc•on descnta se deseqUI· 
labran las cortantes de entrep1so Ello se observa 
al comparar los valores de !m para toda-, lac: co­
lumn;~s de un entrep1so con el producto Vh corres­
pondiente Los errores son tan pequeños en este 
caso que no JUSt1f1can un refmam1ento mayor, no 
obstante, los res1duos que aquí se obtienen pueden 
<.ons1derarse como un nu"vo s1o;tema de cargas 
honzontales al cual puede aphcarse el m1smo 
proced1m1ento 

1.13 Mctodo de Moms En estructuras donde 
las trabes son bastante nq1das en comparac1ón 
con las columnas suele resultar práctiCO el SI• 

gu•ente proced1m1ento 8
•

8 

l. Supomendo que los nudos no g1ran, perm•­
tase su desplazamiento lateral y obténganse 
momentos en los extremos de todas las co­
lumnas en tal forma que se sat1sfaga el 
equ1hbno de fuerzas honzontales en cada 
entrep1so Es dec1r la suma de los momentos 
en los extremos de las columnas de un entre­
piso debe ser •gua! al producto de la fuerza 
cortante por la altura del m1smo 

2. Equ1hbrense los momentos de desequ1hbno 
que resultan del paso 1 perm1t1ct.do rotac1ón 
de todos los nudos, que en esta etapa se 
suponen fiJOS lmealmente. 

3. Al perm1t1r la rotac10n se eqUihbran los 
nudos y se desequ1hbran los momentos de 
entrep1so Por ello sera necesano perm1t1r 
desplazamientos laterales ad1c1onales que den 
lugar a correcc•ones que equ1hbran los mo­
mentos de entrep1so Se vuelven a perm1t1r 
rotac1ones y el proced1m1ento se rep•te hasta 
lograr la aprox1mac•on deseada Al efectuar 
las mstnbuc1ones de momentos correspon­
dientes a esta etapa no es necesano ehmmar 
completamente los momentos de deseqUJh­
hno en cada c1clo de desplazamientos angu­
larec; ya que los desplazamientos laterales 
qHe se perm•tan ;a contmuac•on daran lugar 
a deseqUilibraos de 11nportancaa Por tanto 
en cada d1stnbuc10n de momentos dcberan 
tenerse en cuenta los rcs•duos provemcntes 
del Ciclo antenor de g1ros ad1c10nandolos a 
los que prov1enen de los nuevos desplaza­
mientos laterales. 

Con ob¡eto de acelerar la convergencia, sobre 
todo en estructuras donde las trabes sean flexibles, 
conv1ene estimar los desplazam1entos laterales de-

24 

fm1tlvos de cada mvcl De acuerdo con ellos pue­
den tomarse valores mcrcmcntados de los momen­
tos de entrep1so para la etapa de nudos f1¡os 
angularmente, tales que al perm1t1r rotauones se 
obtengan valores aproxtmados a los d· {tnttwos 
Dec;¡gnese con M,., M"' M o. respectiVamente a lo:. 
momentos de los entrep1sos m, n, o. resultantes 
de mult1phcar la cortante por la altura de entre­
piSO, y con M~ el momento mcrementado del en­
trepiSO n. Se proponen las s1gu1entes formulas para 
la est1macJón de M:. 

M:~ M,.+ (M,.+ M o) 1;.IJ<: + 

(M M ) !Kc,. 
+ "+ "' i¡,Kt,.. 

para los entrepisos supenores, 

M~= M1 + (M1 + M a) IKc, ¡.K 
1IKu + T 

para el pnmer entrep1so, y 

M;= Ms +(M,+ Mz) ¡.Kcz ¡_K + 
1-¡.Ku + T 

M M) ¡_Kcz 
+ ( z + 3 1IK,z 

para el segundo entrep1so 

( 1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

Las ecs 1 13-1 15 se deduJeron como una pn­
mera aproXH'lilCJÓn a las ecuac1ones de equ•ltbno 
de nudo, las de equ•ltbno de entreptso y las de 
contmu1dad. Se supuso que los g•ros de todos los 
nudos de un mvel y de los adyacentes son •guaJes 
y que los valores de of¡ en dos entrep1sos consecu­
tiVOS son tamb1en 1guales 

En los eJemplos que s1guen ( f1gs 1 16 y 1 17) 
se apltcó el metodo de Morras part1endo de valo­
res de M: calculados segun las ecs 1 13-l 15 El 
.. alor del momento de entrep1so M .. apé'rece en 
la columna (e), y el correspond1ente de M~ en la 
(d) 

Estos momentos o;e d1stnbuyeron entre los ell.tre­
mos de las columnas del entrep1so proporcional­
mente a su momento de mcrc.a Los nudos c;e 
equtl1braron aproxtmadamente Se obtuvo el pn­
mer s1stema de "valores que se d<m en t1r0 gt.,eso 
en la tabulac10n para la d1stnhuc1on de momentos 

Con estos momentos se <"okularc>n los valore-. 
que aparecen en la columna (e) S1 todos los nudos 
cc;tuv•eréln cquii•!Jrados y las columnas (e) y (e) 
fueran 1gu;alcs el probluna cstana resuello Como 
esto no sucede, se debe sumar una corn ... cCioll, 
columna ( f) Aphcando las ces 1 13 y 1 15 a 
los valores de la columna ( f) ~e obtuv1eron los 
M: que aparecen en ( g) , Estos se repartteron 
entre las columnas en cada entrep1so, se sumaron 
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a ios resultados de la pnmer:1 d1stnbuC1on y se 
'nl\ 1eron .1 equ1hbrar apro,.1madamente los nudos, 
, , o.'lliLildoo;e la columna {h) 

Las columr.as ( ¡) ( ¡) (k) repreo;entan un nue­
\ n e~clo seme¡ante al ( f), ( g), ( h) Se ¡uzgó 
aJ~cuada 'e~ aproxtmélclón de los valores de la 
columna (:..) para el '-aso del marco A 

El anahs1s dd marco B fue seme¡ante 

1 14 Metodo de Maney-Goldberg Este es un 
procedimiento 1terat1Vo que usa como mcogmtas 
los despla::armentos angulares de los nudns y los 
dcs;Jlazam1entos laterales relatiVOS de los entre­
pisos 10 La f¡g 1 18 muestra esquemat1camente un 
marco de ed1Í1CIO y resume la nomenclatura que 
:.e usara Esta comc1de con la empleada en la 
ref 10 

Del equ1hbno de la cortante sísm1ca en el en­
trepiSO n y las cortantes en las columnas del m1smo, 
se obt1ene, usando las ecuac1ones de pend1ente-

l 1 
1 ., 

F<c,tl• 

1 
1 

! 
Ktoav K' toar 

•• ICe. o• 

-( 1 

1 t(ll\1'0' K,..., 

Enlrop110 O 

Nt'WII ft 

•• 
• 

l<c ""~~ 
fntreptiO a 

Nlnl "' 

• 

CONVENCION UTILIZAOA EN EL METOOO OE MANEY-GOLODERG 

'G '18 

ddormac1ón ( slope-deflectlon) la s1gu1ente ecua­
Ción, llamada ecuac1on del entreptso n · 

E• _ M,. !.K,,,.(EOnz + EOm,.) 
"'"- 12.tR .... + 2-::.K ... 

( 1 16) 

donde 

lvf,. = V,.h,. es el momento del entrep1so n. 
¡K •.• = suma de ng1deces (1/ L) de las co­

lumnas del entrep.so n, 
o .... 8,.. = desplazamH~ntos angulares de los nu­

dos determmados por la mtersecc10n 
de la columna x con los mveles m y n, 
respectivamente, 

.¡,,. = d1ferenc1a de desplazamientos latera­
les de dos mveles consecutiVos. m y n. 
div1d1da entre la altura h,. del entre­
piso que hm1tan. 

D...l cqu1hbno del nudo nx se llega a la s1gu1ente 
t~·u.o~lvn de nudo 

(1.17) 

donde 

':i.KcE.¡, mcluye las columnas que concurn•n ,1 
nudo nx 

IK,Ee, =suma de los productos KF.o paril los 
extremos lc¡anos de todds lns b.:~rrn'> 
que concurren al nudo en estud1o 

!.K= suma de ng1dcces de todas las barn~ 
que concurren al nudo 

La soiLCIOn dd marco en estud1o se habra 1-
canzado cuar,do se tenga un con¡unto de v<.~lon ~ 
.p,. Y Onz que satisfagan todas las ces del t1po 1 1 lJ 

y 1 17 que se puedan plantear El proced1mH:nto 
de Maney-Goldberg cons1ste en resolver est:1s 
ecuaCiones por 1teraoon Se propone suponer como 
valor IniCial para los despJ;¡zam¡entos angulares 
el dado por las ecs 1 18 y 1 20, las cuales estan 
basadas en cons1derar que todos los nudos en un 
mvel y en los adyacentes g1ran lo m1smo Las 
ecs. 1 19 y 1 20 para el mvel 1 cons1deran res­
pectivamente empotramiento o art1culac16n en el 
niVel O 

Para los mveles supenorcs, 

Eo ,11 _ Mn + Mo 
" - 24':i.Ktn 

( 1 18) 

Para el mvel 1 con columnas del pnmer entre­
PISO empotradas en la base, 

Eo <11 = -~ M1 ""t' f...12 (l 19) 
1 7' ··K + "'i<. 1 • tl ~ .. C,l 

Para el mvel 1, CC''' olumnas del pnmer entre­
piso articuladas en 1. '>ase, 

EB 0 , _ 2M, + M 2 

' - 24!.K" 
( 1 20) 

Sustituyendo en la formula .apro>..1mada ( l 21 ) 
los valores que se calculen a partir de 1.18 y 1 20. 
puede est1marse .¡,.,.: 

lv! Eo ,1 , + EO ,1 , E.p,.Ul = n + m n 
12'2..K.... 2 

( l 21 ) 

A partir de aqu1 puede IniCiarse el proce~o de 
1terac1ón aphcdndo las ecuaCiones exactas 1 16 y 
l 17, o b1en puede por facl!.dad, obte'1erre la 
segunda aprox1maclon a los g1ros usando las ces 
1 22 y 1 24, que v1enen ae ld 1 17, hac.cndo CT'I 

cada nudo e, = o,. • 
Para los mveles supenore~. 

Para el n1vcl l. con columihiS del p.u>H.r e .t 
p1so empotradas en la ba"r.-

EO '11 - ü<J ... , 
~· - ¡K-- \ K;,; ( l 23) 

,~ 
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Par<~ el n1vd l. con columnas del pnmer entre­
piSO awcubdas en la base, 

Eo 01 _ K e , .. Bít + 2Kc u Eif¡2 
1
• - 2L..K- Ke,ul ' 

( l 21) 

La f1g 1 19 mucstr;:¡ -:l e¡cmplo de 1.:~ apliCaCIÓn 
de este mctodo Las colJmn-,s ( 1) a ( 4) en la 
t<1bla de la derecha no amentan exp¡¡caCJon El 
p:-.mcr j"'<ISO consJstiO en calcular valores aproxl­
m~do~ de los g.r0s meci10s de los nudos en cada 
1m d pN mcc!:o de las e es 1 18 y 1 19 y consig­
narlos en !a coh .. mna ( 5) 

A cont.nd.JCJon ,<:e calcularon los ~"<!) por medio 
de .a ec 1 21 Apl.car.do 1 22 y 1 23 se obtuv1eron 
\<.~Jvres aprox1mados de los g1ros Estos se con­
s.r¡;an en el pmrer renglon ba¡o el encabezado O, 
¡IJ•l~O a cada nudo, en el c<:quema del marco En 
sejLiláa se IniCIÓ el proceso de 1tcracJOn aplicando 
las ecuaCiones exactas 1 16 y 1 17 

Para acelerar id convergenCia se separaron los 
nuous en dos gru¡-ms 1dent1flcddos en la f1qura 
co.1 los numero~ 1 y 2 a contmuaCión de la letra 
que designa al nudo Se aphco en ¡mmer lugar la 
ce ; 17 a todos los nudos del grupo l. empleando 
;:¡.1ra O, los \alares apro>..unados de las rotacJcm._s 
ac los nudos del grupo 2, calculados con las ecs 
1 22 y 1 23 Despues se calcularon nuevos valores 
para las rotaoones de lor, nudos del grupo 2, mc­
d¡an~e la ec 1 17, y empleando los g1ros de los 
nudos del I:Jrupo 1 obtemdos en el paso antenor 
A contmuac1on se obtuvo una segunda aprOXIma­
CJOn a ~ en cada entrep1so, a part1r de la ec 1 16 

El proced1m1ento se contmua hasta tener la pre­
CI!:>oón reqt..enda Los numeras que se cons1gnan 
en el extremo de cada barra son los productos KO 
obtemdos en cada Ciclo Los valores consignados 
¡unto a cada columna son los valores suces1vos 
cle Kcif! 

En la f¡gura se presenta tamb1en la obtenc1on 
del momento en el extremo H de la barra HM. 
aplicando las ecuac10nes de pendJente-dcformaciOn 

1 15 Mctodos de rcla¡acwnes La soluCión de 
un marco su¡eto a fuerzas laterales puede plan­
tearse como el calculo de los desplazamientos 
<~nqubre!; y lmeales asoCiados a la conf¡gurac¡ón 
dcrormada C:..Ie satisface la:, condiCIOnes de equ.­
oibno de tocos los nudos y entrcp1sos de la estr..Ic­
tura S1 se cons1dera una conr¡gurac1ón ddormada 
.1rD1trnna d1chas condiCIOne<; ~:n gcr.er<:.l no se 
u.n.pl1r;m E>..1st1ran momentos de deSe'-J.U•hbno en 
lo\ ~.~..dos y cortantes desequ1hbr;:¡das en los entre­
¡mo~ A los valores de los deseqUihbnos citados 
\C llamará fje:nencamente, para fmes de este ar-
1~< 1:0 rc~zd~os 

Los metoaos de rela¡aCJones cont>1stcn en part1r 
J~ t 1a conf.JJ:acJón deformada arbJttana Esta 
'C COrri(Je wed1ante la apliCaCIÓll de TliOIJtm:entos 
( J~~plazam1entos angulares de los .lUdO$, despla­
;.1.1lcutos relat1vos entre p1sos consecut1vos}, 
d. •anur;oJos en forma de í•nul.or o n.duc1r a 
\ .l,ln.s tlc~prcclablcs todos lo'i res1duo:,. Ln <iph­
' ·I~16n dd metodo resulta venta¡osa cuando es 

pos.ble cstablecC'r una buena aprox1maoón uuCial 
al estado de detormaCion 

Trutando!>e de marcos regulares sm dl~cor.tl­
n .. Hdadeo; Ln sus trabes, las ces 1 25 y l 26 )Cr­
m.ten determmar los res1duos en los cntrcpl'>O.:. y 
en los nJdos En cll(ls se han cons1dcrado poc;Jtlvoc; 
\o~ momentos de apoyo sobre barra que comnden 
con el mov1m1ento de las manec11las del relo¡ 

La ecuac10n del entrep1so n, es 

:::: Mc,n + V,.h,. = r,. 
coi a 

es dec1r, 

La ecuac16n del nudo n.l., 

Y..M,.z = r,." 

puede expresarse como 

~ (4EKO",. + 2EK,6,)- ~ 6EKc.p = r,., ( 1 26) 
nntlo colft. 

En la practiCO se puede aohc-ar el mLlodo de 
rela¡aoones sm neceo,¡dad d~ traba¡ar explicita­
mente con los valores de O y ¡f 11 

En efecto las f1g~ 1 20a y b rcplescnt<~n los 
elementos mecamco~ que t1enen luqar cuól.lCIO la 
estructura sufre respectivamente el despla:!:anuento 
r¿latlVO de uno de su.., entrep1sos y el q~ro de uno 
de sus nudos En el 1 Imer caso, SI el dcsplaz;l­
mJento relatiVO Efn =- - 1/6 e; e lag ra un mere­
mento umtano en el 1 ~ uuo del entrepiso n. qt.e. 
~egun la ec 1 25. vall 

Ar,. = ( j 27) 

De acuerdo con la ce 1 26 esto da lugar a un 
mcremento en el res1dt•o de cada uno de los nudos 
de los n1veles adyacentes al cntrepl!>O en c~.oest10n 
1gual a 

( 1 27') 

Por conveme'1Cia, este mov1rn1ento se dcc;Iqn.ua 
como .¡,,. = 1 

E'1 forma seme¡ante, un g1ro EO". = 1/2 que 
produce ur. mcremento Ar ... = 2EK .. :r. da lugar a 
los s.quu':nte'> efectos en otros res1duos 

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

t>.'r, = K, ( i 2~ ) 

En los entrep1sos adyacent~s al n"Cio '-, 
cuestión, 

( 1 2o , 

oonde Kc es la ng1dez Jc la columna d.Co cr¡t, ·~pl J 

c¡ue se c.,tud.n y que cn:H'"'' o: nudo Cll'l.[) (]1•'"' 
Se COn'.IJLILl CJ i110VIffiJCI1l0 ilC1t•, "¡11'CLf•"ldf\ '>'­

deSignara como 0,.~ = 1 
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E.1 .. , Í.• 1 21 se hace una aphcac10n del me­
todo El ekcto oe los mov1m1entos un1tanos se 
conc;¡qna en !él Sl(jtllente forma 

Para .¡; .. = 1, 2~Krn aparece a la derecha del 
marco y Kr,"" aparece a la IZqUierda de cada 
colun;nél Para On,& = l. 2~K .. ., aparece en cada nu­
do. 1<., en cada barra y 3Kc a la derecha de cada 
columna En cada nudo y en cada entrep1so se 
lleva una hsta conten1endo el efecto de todos los 
mov1m1entos efectuados. La tabla baJo la f¡gura 
descnbe cada uno de ellos. 

o) Me, na • 6 EKc,na ~n 

b) 

En el e¡emplo la soluc1ón resulta lenta porque 
al anular los res1duos en Jos nudos se deseqUilibran 
los de los entrep1sos Para ev1tar un numero grande 
de Ciclos completos son recomendables vanos arti­
fiCIOS Puede sobrerrela¡arse al tratar con los resi­
duos de p1so. tal como se hace en el e¡emplo 

En ad1c.ón a lo antenor, suele ser venta¡oso 
dar mov1m1entos en grupo que mcluyan el g1ro de 
todos o vanos nudos de un m1smo ravcl en forma 
de llqu1dar la suma de los res1duos de los m1smos 

En problemas de este t1po conv1ene orgamzar 
los calculas en una tabla de rela¡ac10nes, como la 
que aparece en la f1g 1 22 En ella se forman 
facdmente los renglones que md1can el efecto de 
operaoones en grupo a part1r de los efectos de mo­
VImientos senc11los Los mov1m1entos 7 y 8 corres­
ponden a uno de estos casos 

El metodo que se ha desc.r1to es de apbcac1ón 
practica al anal1s1s de marcos Irregulares, con 
entrep1sos d1scontmuos, como el ilustrado en la 
Í1g 1 23 En ella se anahza el marco usando 
la tabla de rela¡ac1ones presentada en 1< f1g 1 22 
La obtenc1ón de los coef1C1entes es más compli­
cada en este caso. pero se basa en los m1smos 
conceptos. puede efectuarse sm d1f1cultad a part1r 
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de los esquemas de los d1versoc; movmucntos que 
se muestran en la f¡g 1 23a Como se ve, taro­
bien en este caso se efectuaron mov1m1entos en 
grupo formados por g1ros s1multaneos de vanos 
nudos 

El proced1m1ento descnto presenta el nconve­
mente de que no proporc1oné1 d1rectamLnte los 
elementos mecamcos Para determ1narlos es nece­
sano calcularlos aplicando ecuac10nes eqUivalentes 
a las de pend1ente-deformac16n. Puede ehmmarse 
esta desventaJa, a costa de aumentar el trabaJo 

Mc,na •6EKc,na l!ln 

lHn•'i'n I I-12Ec,na) 

órn,a •I 4EKn8n,a 

ór1 •2EK 1 8on,a 

órn•6EKc,na 8na 

INCREMENTOS EN LOS RESIDUOS 
FIG 1 20 

numenco IniCial s1 en lugar de anotar los valores 
de g1ros y desplazamientos se cons1gna en cada 
paso el valor de los mcrementos en los elementos 
mecamcos de cada barra 

El proced1m1ento se vuelve así muy seme¡ante 
al descnto en el Art 1 13 En efecto. el res1duo de 
cada entrep1so puede l1qu1darse meci1ante despla­
zamientos laterales Aparece entonces en los ex­
tremos de cada columna un momento que es 
proporciOnal a su momento de me1c1a cuando 
todas las columnas del entrep1so t1enen la m1sn.a 
altura En casos como el de la f1g 1 23, estos 
momentos son proporcionales a I/U 

A contmuac10n pueden perm1t1rse g1ros que 
anulen los res1duos de cada nudo Esto a so.~ vez 
ongma el desequ1hbno de los nudos y cntrep1sos 
adyacentes 

Para tomar en cuenta el efecto de mov1m1t~ntoc; 
en grupo, en que todos los nudos de un mvd 
g1ren lo m1smo. ba::.tara con anotar en cada b<.~rra 
un momento proporc1oné1l a su nq1dez. estando la 
de las trabes mult1phc;¡,la por 1 5 Los momentos 
en las columnas se transportaran a sus eAtrcmos 
Oj)uestos con un factor de 1/2. No habra trans­
porte en las trabes. 



El m.:toclo puede Me¡orar::.e SI se pcrm1ten SI­

;; u :tancaPlCntc dcspla;:arnlcntos laterales en tal 
:" .• 1a que nq se altere la fuzrza cortante en los 
aos entrcp1sos af<:ctados Temendo en cuenta lo 
que se demol!>tró en el Art. 1.12 bastara supo­
ner que las columnas tJenen ng1dez I/L y factor 

di? ttansporte -l m1entras las trabes tienen n-
91dez ói/L y en ellas no se transportan los mo­
mentos 

A 
op ,, t' 4 
2 -lO 00 -10 o 
3 2 80 - 7 20 
~ 2 80 - 4 40 
G 4 80 1 + o 40 
7 - :¡ 60 - ~ 10 
i + 3 00 2 6- o 10 
11 • O lO = e- O 20 

-o 08 l -o 28 IZ 

e 
18 4 

1 •lO 00 -1~ 00 
2 -10 00 -zs oo 
3 20 20 o 20 
4 4 80 !i 00 
6 o 80 5 80 
7 - 3 50 3 9 2 30 
8 - 2,50 = =-o zo 
9 • o 00 + o 30 
10 +o 02 + o 82 
11 -o e~ ooe 

"'' 

eA ea 
6 o 4 5 o 70 ~ 

9 0.25 12 -o 014 11 

81111'110. 0,65 o 686 

10 To11 eA s.2o 

e, 2 60 
-ee~ 

+ 794 
ec 2 70 

ljlz-~ 
-e zo 

o, 1 30 
Be 5 40 
.¡.1 -&3 50 

5 Ton -6 00 1.. Se 10 80 

Be a 10 
1 e0 5 :32 
1 16 t.! 

v.-!1...!2. 
-9 39 

1 

1 

l 

Este ult1mo proccd1m1ento se s•gu1o en el c¡cr.J­
plo que se presenta en la f1g. 1.21 En ella se 
mcmye en cada nudo una columna ad1C10nal donde 

B 

op-C.r 12 op C.r 
2 ..,.o o -lo o o 30 00 
4 2 •O • 7 GO 2 -40 00 -•o 00 
5 B 40 o 60 3 8 40 - 1 GO 
6 1 60 2 40 4 7 20 • ~ 60 
7 - 3 60 - 1 10 & 4 20 9 60 
Q • 1 00 2 6+ o 10 8 6 2 •o 12 20 
10 +O 2G = :+O IG "' 7 -14 00 - 1 .ao 
12 -o 17 -o 01 11 +' 00 -o 30 

12 - 0,09 - o ,36 

o 
18 

1 - ,, 00 _,, 00 o 45 
2 -lO 00 -2~ 00 1 -60 00 - 10 00 
3 O GO -19 40 3 12 GO • 2 'lO 
4 21 60 + z zo 4 10 60 + o 40 
5 1 40 + 3 70 B -10 00 - 1 60 
7 - 3 50 3 9 +o zo ~ 10 ~ 1 17 - o 4:!1 
6 - 2 00::; =- 2 30 11 - o 40 - o 01 
lO + 2 34 -o 04 
11 - o.zo -o 24 
IZ -o 03 -o 27 

~ 

e e a o \jl¡ lli2 

+ 1 40 4 1 20 1 - 5 2 - ., 
-

-o 05 10 o 13 a -o 63 1 -' 
~ -

1.35 1 33 -5 83 - :; 

-
eA 2 60 

es~ 0 8 Z 74 .. 't-809 
8 0 2 66 

1 r •jlz-!..U.Q 
-a 10 

1 
'3m 

e1 1 37 
1 a0 5 3Z 

Oc 5,40 1 
Y¡·l3 50 _L -6 111 

e0 10.641 e. 7 98 ~ 16,04 
1 'i'.~ 1 

-9 51 

1 
1 

3m 

l 
_-j_ 

ELEMENTOS MECAf'i ICOS 

METODO DE f\ELAJACIONES 
EJ¡::::?LO \7 

FIG.I 21 
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se anotan los momentos de cteseqUilJbno al fmal 
de cada Ciclo Se pcrm1t1eron pnmcrarucnte des­
plazamu~ntos laterales sm g1ros, pard anular los 
residuos de todos los entrepiSOS {rcnglon 1) A 
contmuac1ón c;c pcrm1t1eron g1ros y desplazamien­
tos s1multaneos sm deseqUilibrar los momento::. de 
ent1ep1so. (El renglón 2 corresponde a los efectos 

El procedimiento puede apl1carse, con algunas 
modiÍJcacJoncs, a marcos de entrepiSOs d1:.co.1t1-
nuos, como el que se resolvió en la Í1g 1 23 

1.2. Rtgtdez de entreptso de marcos de edtf¡ctos 

1 20 Generaltdades El cap1tulo 3 se ref1ere a 

TABLA DE OPERACIONES 

M o• a. ea a e O o 'llo lilz lH, lHa Are A ro A r, A r 2 

1 1 12 4 2 - - 6 

2 t 1 4 t2 - z - 6 

3 t 2 - t8 4 9 6 

4 1 - z 4 18 9 6 

~ 1 - - 3 3 t2 

6 1 z z 2 z - 8 

7 1 t 16 16 z 2 - t2 

8 t t 2 2 22 22 tB t2 

9 t t 

10 

TABLA DE RELAJACIONES 

.. o. V olor Cia. 698 .A9e t. ea t.~. Clljlz '• 'a 'e ro r' rz 

4~ 00 3000 

!> -4 -4 - 12 00 - t2 00 - 3 00 

6 -5 ¡.2.. -10 00 -to oo -22 00 -22 00 - tOOO 

8 10 1 1 - 6 00 - 8 00 +t:!OO + 2 00 

5 -1 3 -t 3 - 3 90 - 3 90 - 060 

7 05 05 05 - 2 90 - 2 90 8 00 

6 -1 o -1 - 2 0) - 2 00 - 4 90 - 4 90 

8 o 25' 02!> o 25 1- 1 ~o - 1 :10 o 60 o 60 3 90 300 

7 010 010 OtO 1 o 10 OtO J 60 o 60 120 

6 -015 -015 -o zo - 0.20 o 50 o 50 

5 -o3z -o 32 -o ~o - ozo - 046 - 046 o 06 

SUMAS o 60 060 1 125 t 2-5 -56Z -615 

• 10 e •o 
A r •o • 10 9 

z • o +7!0 ·TíO • •o 
• ~o z eo 

-12 'SO -•t ao 
'":f40 -:-;-;o 

o 20 1 ID 
e oo ~ 00 

-u 30 -u 10 

- • 10 10 00 s oo- -. 10 

e a oo 10 00 D 
¡¡-¡¡" 'ii'O'O 

'•o • ea 
-•• es -11 Bl 
.:-¡-¡-¡- _ ............ 

1 
METODO DE RELAJACIONES 

FIG 1 22 

d1rectos y el 3 a los transportados ) Después se 
perm1t1eron ~pros de cada nudo hasta cas1 equili­
brar cada uno en part1cular, salvo por los momen­
tos transportados (renglones 5 y 7). Aqu1 se 
calcularon nuevos res1duos de entrep1so y se repi­
tió el proceso en los renglones 10 a 14. 
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la d1stnbuCJon de liis tuerzo:1s cortilntLS S1Sm1cas 
l"ntre los elementos que res1sten fuerzas laterales 
Paril llevar a cabo tal d1<;tnbuc1ón es neccsano. 
calcular la ng1dez, en cualqu1er entrep1so. de todos 
los marcos o muros en que puede descomponerse 
el edlÍICiO. 
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-
RENGLONES 

l· Oesplo:omoerlo loloral 

2.· Goros ogvolu en lodos tos nudos 
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w nqtJcz ele cntrcprso es !a relac1ón entre la 
!• er::a rort.-mtc res1st1da por un marco, muro o 
;u-~rav.ento en un entrcp•so y el desplazam1ento 
' or.:ontal relat1vo entre los dos mveles consecu~ 
t vo~ La ng1dcz as1 dehmda no es mdepend1ente 
d, 1 <; <;tc.na de fuerzas laterales Cor t<1nto, para 
ca ;cu1arla e o.; n:Jor d ::be conocerse tul s1stema 
cnr. antcnondild lo cual en IJCneral no es po•;¡b\:: 

En m;uco! ordmanos de edifiCIOS el empleo de 
s1stcma~ de carg<ls que no :::on estnctamente pro~ 
porcl(lnaks al defm1t1vo de anahs1s mtroduce 
crrore~ d:: poca ImportanCia, y usualmente las ng¡­
dccc~ calculada~ a part1r de h.póteSI'i SlrnphfKa~ 
tor.as sobre la forma del s1stema de fuerzas late­
roles son sat1sfactonas En muros. contrav1entos 
y c1crtos mar.:os es md1spensable tener en cuenta 
la \,lr • .~oon de Ja carga lateral. 

En este cap1tulo o;e pre~entan métodos exactos 
y aprox1mados para calculo oe ng1deces de entre­
pi<;O en marcos El problema de muros y contra~ 
v1entos se trata en el cap1tulo 2 

1 21 Formulas de- Vltlbur Estas son aplica­
bles a marcos regulares formados por p1ezas de 
momento de merc1a constante La vers10n que aqu¡ 
•.e presenta puede denvarse de 1<1 pnmera apro­
' •l•l.lClon en el O"etodo de Maney-Goldberg.10 Las 
h1po:es1s son las s1gwente~ 

l. Los SilOS en todos los nudos de un mvel y 
de :os do"S mveles adyacentes son 1guales 
\excepto en el n1vel de desplante, en donde 
puede suponerse empotram1ento o articu­
lación segun el caso) 

2 L<l Íuerza cortante en los dos entrep1sos 
adyacentes al que mteresa son 1guales a la 
de este 

De aqu1 resultan las s1gu1entes expres1ones 

Para el pnmer entrep1so. 

Supomendo columnas empotradas en la 
c1mentaoón 

( 1.29) 

Supomendo las columnas art1culadas en 
la C1mentac1ón 

R, = 24E 

h [ 
8h, 2h, + ¡,2 J . 

1 ---+-----
':i.K~.l :i.Ku 

( 1 30) 

Para el segundo entrep1so 

Sui)omendo las columnas empotr..,das en 
la c1mentac16n 

Supomendo las colum¡,as art1culadao; en 
la c1mentac10n 

( 1 32) 

Para entrep1sos mtermed10s 

( 1 33) 
48E 

Rn = [ 4h,. h,,. + h,. 
hn ~.n + K l:.l\c ... ~ tm 

En estas ecuac10nes 

Rn = ng1dcz del entrepiso en cuest10n 
K,n = ng1clez ( IIL) de trabes d~l ni­

vel sobre el entrcp1so n 
K~n = ng1dez (I/L) de columnas del 

entrLplso n 
m, n, o = md1ees que 1dentlf1can tres mve­

les consecut1vos de abaJO haCia 
arnba 

hn = altura del entrepiso n. 

1 22 Metodo del ,ctor La ng1dez de p1so 
esta dada por la SI¡:)UI te eJ\.pl cs1on 

6E 
R = - ~, (c. + e~ l 

h 2 
cu 

( 1 31) 

donde K,. C,, e: son respectivamente la ng1clez 
relat1va I/L y los factores de los e>..trcmos ~u;•e-lOr 
e mfenor de ld columna, del ent1 ~n.--o cons.der<1do 

Para el e¡emplo 4, la ng1dcz del u:t1mo e.hre­
plSO, de acuerdo con este mL.toJo, !.ena 

R = ~~ [ 1 (o 800 + o 7 !4) + 2 (o 833 + o 625) + 
• r:; 

+ 1 (o 800 + o 625) 1 = 43 69 ¡;. .. 
1 23 Mctodo de Kam c •. ~ V•:Z qur se ,¡-¡ 

anahzacto po .. el mctodo de Zam ,.,-, .::;arco r, ,e , 
a carbas 1(.)ter.J1es, l-:1. octc.r¡lJ,nclCll)'1 de 1-- ¡,cr,~.1(': 
de c~..oalqwer entrep1so e:. d.recc.l L.n ,•!ccto, -;, 
V,. es la fuerza co1.ant\! en el C•1·>1?pho n ¡ .1 '',', 

K1,. son rcspcctlvilmcntc la (.üll-.ll>UC•")n por ~.- ... -.­
plLiz<mucnto rclat1vo de 1.1 , alumna. 1 del e~ttr··p·· ') 
n y su ng1dez 1/L. 

' _ _, 

•• 

1-



• 

• 

?or defm1C1on Je ng1dez de entrep1so, 

( 1.35) 

Como eJemplo, a partir de los datos de la co­
lumna BE. Id ng1dez del ult1mo cntrcp1so del 
marco B sera 

6E X 2 X 3 X i E 
R, = = 34 2 -h2 • "11 24 X h! , 

1.3 Comentanos sobre los metodos de anal1s1s 
y calculo de ri[Jideces 

1.30. Alcance Cada uno de los metodos que 
se han presentado tiene caractenst1cas que lo hacen 
adecuado para resolver un tipo parucu1ar de marco 
Con"1ene por tanto hacer notar las venta¡as e m­
convementes que cada uno ofrece. 

1 31 Métodos aprox1mados Los métodos del 
portal y del volad1zo 8on út1les solo en el d1seño 
prel1mmar de marcos m..1y regulares y con d1stn­
buc1ón umforme de ng1deces Para el ex1to del 
metodo del "olad1zo es además necesano que se 
tr<>tc de marcos esbeltos con trabes relat.va.nente 
ng1das. 

Los metodos de Bowman y del factor pueden 
aplicarse al anahs1s defm1t1vo de marcos regulares 
y de d1mens1ones moderadas El de Bowman pre­
senta mcons1stenc1as en cuanto a la d1stnbuc1ón 
de la fuerza cortante que se as1gna a cada crupa. 
ya que toma en cuenta sólo la ng1dez de las trabe:; 
supenores del entrep1so analizado Esto puede nro­
due~r errores 1mportantes en casos extremo; de 
vanac1ón de r1g1dez de tra~es de dos n1veles con­
secutiVos. 

El método del factor puede cons1derarc;e como 
un mtermed10 entre los metodos aprox1mados y 
los exactos Es senc1llo de a;:¡hcar y toma en cuenta 
todas las vanables Importantes Sm embargo, da­
das sus h1pótes1s, en estructuras cuyas ng1deces 
es~en d1stnbu1das muy Irregularmente (por eJem­
plo cuando se t1enen trabes sumamente fle.ubles o 
columnas de muy d1versas ng:deces en un m1smo 
entrep1so) los resultados pueden d1fenr grande­
mente de los calculados por anahs1s más refmados 
El método t1ene la ventaJa de que las operaciOnes 
necesanas para calcular las ng1deces de entrep1so 
se emplean en el an.:.hs1s 

En su aphcac1ón al cálculo de ng1deces el mé­
todo del factor es en general menos prec1so que el 
cons1stcnte en aphcar las fórmulas de W1lbur, a 
pesar de su mayor comphcac16n Ello se debe a que 
es bastante prec1so el valor del g1ro med1o de 
lo!> nudos de un m1smo mvel que proporciOnan las 
formul ... s de pnmera apro>.1mac1ó'l de Maney­
Goldberg Por otra parte, en la de;:wac1ón de las 
formulas de W1lbur no neces1ta suponerse la ¡gua1-
dad de 9 en entrep1sos consecutivos, como en las 
del factor. 

36 

1 32 Metodos e:..<Jctos Los metodos exactos 
l!\!v<ln a una respuesta tan preCisa como lo perm1ta 
la labor numenca que se ded1que Toaos elloc; se 
caractenzan en mayor o menor grado porque la 
converf!enc1a de la soluc10n es mucho ma rap1da 
cuando las trabes son r1g1das en compnrac10n con 
l,ls columnas Todos ellos representan el mconve­
n.e'ltc de que no cons1dcran la contnbuc1on de las 
C:dormac1ones por fuerza ax1al en las columnas 
En ed1fh..IOS esbeltos ello puede tcJ'ler lmport<~n­
oa 1 En tales casos habra que modlf¡cnr el analts1s 
proced1endo por 1terac10n a part1r de los resulta­
dos convencionales 

El metodo de Kam es de qran ut1hdad pract1ca 
dada la sencillez de las d1::.tnbuc1ones que se cfec­
tuan y la s1mphC1dad del reg1stro de las opera­
CIOnes Pre:>enta la venta¡a, sobre los metodos de 
correcc1ones suces1vao;, de que los errores come­
tidos en etapas mtermed1as de la d1stnbuC1on no 
afectan la respuesta fmal Tamb1cn en este procc­
C:lmlento es cas1 mmed1ato el calculo de la nq1dez 
oe entrep1so a part1r de loo; datos que requ1cre el 
analls1s En marcos de muchas cru)las o cuando se 
t1enen problemas de convergencia lenta, el art1Í1• 
c1o de sust1tun· la estructura por una slmp\if¡cada 
es ef1caz, como lo demuestra la observaCión de 
los eJemplos 5 a 7. * 

El metodo de Morns en vers10n ongmdl puede 
ser de convergencia lenta El reflllilmlento <:ons.s­
tente en mcrementar los momentos de entrepiSO 
conduce a un aumento en la ef1clonoa del metodo 
Como complemento pueden aplicarse las 1deas Cita­
das al hnal del Art 1 15 S1 se lleva un reg1o.;tro 
que perm1ta identificar que parte de los momentos 
en las columnas se debe a dc::.plazan11entos late­
rales de los entrep1sos. los resultados pueden utili­
zarse para el calculo de ng1deces 

El método combmado de Grmter-Tsao-Cross, 
Art 1 12, demostro o;er el mas practiCo en lo"> mar­
cos analizados en este manual No se tiene otra 
expenenc1a sobre su ebcacm, pero parece razona­
ble esperar comportam1ento sat1sfactono en la ma­
yona de los casos usucles -

El metodo de Mane) -Goldberg con la salvedad 
de las pnmeras aproxlm3clones, efcctua en esenCia 
las m1smas operaCiones que el de Kam, aunc.¡ue su 
slsteJ,1iltlzaclon es ligeramente mac; complicada En 
ocas10nes las venta¡as que se obtengan co'l la apli­
cación de las fórmulas para calcular vaiores en 

* Tanto en este mctorlo como en cu<~lquler otro c;'•l su· 
ponga ctclos succs1vos de 1tcraL16n corro el Je M<~rey· 
Goldbcrg la convergencia puedt> a,_clcrar'e no.ab,rn.cnt~ 
~~ se obtienen valores ell.trapoladf)s «i'ltcando el m~todo de 
Ryked d~scnto ~n el Art 2 02 Est;:¡ apllca,_aor. ha ~.do 
propuesta por el Prof Manano Hern:.ndc:: B 

Tómese como e¡emplo el c.:~lculo ae la cor,tnbuc on angu]¡¡r 
del nudo del nave! 2 de la c.struct1 ra equl\ a1ente <~nal.zada 
por el método de Ka m ( f1g 1 11) Los valores oe X .. X ... X, 
son rf'spccUvamente 5 17, 9 21. 12 25, es dec1r, 

li, - 4 07, ¡¡, = 3 G l. r ""' 3 85, 
X •• ... 9 24 + 3 85 X 3 01 = 20 8i 

El valor de X. obtemdo al cabo de 7 c1clos, e~ 11 i;3 



¡¡~w.~ra aproxunac10n p-.~.::dcn ::.~>perar a los <•1Con~ 
,:;1.enks de ststemat.zaCion de operaoones Lcls 

1
0 rnu:as de pr.mcra oprO\.ImaClon pueden tanb11:n 

plar.tc;:;r::.e en for1.1a convcmcnte p<lra mtroductr~ 
J .. s ¡~¡ mctodo de Kam El metodo de M<>ney~Gold­
berg t.cnc adcn.as etc su 1rnportanc1a h¡•,tonca, la 
''enta¡a de c¡ue conserva el sent1do Í1S1C..> del pro­
bh~Ina 

Los mc;:odos de rcla¡aoones son ut1lcs en cuanto 
a ~en.::raltdad de su aphcilcton y a que perrr.1ten 
maycr hbcrtc~d de acuerdo con las caractenst1cas 
de cada caso concreto Cuando se cuenta con e ... -
pcnencta en su aphcacto.1, el traba ¡o necesariO pue­
ce ser muy mfcnor al requendo por otros metodos. 
En general pueden aplicarse ef.cazmente en co;n­
btnaCton con otros proced1m1entos de anahs1s Su 
ut1hzi'lc.on es practlcamente ¡nd1spensable en mar­
cos '-umamentc 1rregulares 

2 Rtg•dez de entreptso de muros 

2 01 Muros anchos En muros cuya altura no 
e\.Ceda la tercera p<~rte de su long1tud y cuya base 
f>e halie apro'\tmadamente empotrada, las defor­
m;¡Clones po~ flcxwn pueden ascender a 1 O 6 15 
por ctento dd total o <lun menos, depend1endo 
de las cond.oones en los otros tres bordes S1 esta 
contnbuc.ón se ¡uzg¡:¡ despreoable, puede calcu~ 
larse la r.g,Jez tomdndo en cuenta solamente las 
deformactonc!> deb1das a cortante Es entonces por 
tanto aphcaole la formula 

R.= eGL/h 
donde 

R = n~:pdez 
G = m~dulo de n~1dez efectivo del muro. 
e = espesor del muro 
L = ion~ttud del muro 

(2.1) 

h = altura del entrep1so donde se calcula la 
ng1dez 

2 02 Muros esbeltos En estos Sistemas t.enen 
1mportanc1a tanto las defo.-mac,ones por esfuerzo 
norm<>l deb1do a flexwn como las proven1entes cie 
fuerza cortante Por ello, las ng1deces dependen 
de la dtstnbuclón de fuerzas honzontales Ademas, 
la mteracc10n con los marcos de la estructura al~ 
tcra la ngtdez, pnnopalmente en los entrep1sos 
~upcr.ores 

Para analtzar un edltlc1o de acuerdo con el en~ 
teno •L1.Jiado en el Cdpttu.o 3, es neces;:mo cono~ 
lCr la ng1dez antes de obtener 1a dtc;tnoucwn de las 
Íucr::;:~s honzontales. pero aquella es a su vez fun~ 
"¡ón de esta t.lt1ma Por cons1gu1ente en general 
~cr.:l nccesdno proceder por 1teraclo.1, Pueden orde­
rnr~c !.:~:; operactones en J,.l SIGUiente forma 

SupJngose una ¿,::.tnouc.on arbttrana de car¡:;::~.s 
ho•tzontales y de las fuerzas y n.omentos de m~ 
tLr<lCCIOn con el r1..:,to de la (.Str ... -::tura Con esta 
hase obtenganse ng .deces aprox1macas. E:,tas e; e 
~.~a~ .. n para efectuar la d1str.bt.C16n en cada p1so 
Jc la cortante S1Sm1ca entre los elemen~ns resisten­
tes A partlr de los elementos mecamcos que re-

sultan de: e::,ta d1stnbuc10n, puede halbrc;c J.-¡ '-'• -
flst.wcton deformado del muro y calcui<H">~ ],¡e; 

fuerzas y mo.ne:.tos de su mter;::~cc10n con la eo:;­
tructura en una pnmera aproxlm<'CJOn El ;Jrc L ,,, 

descnto debera repet1rse hasta que los v .... !orc al 
prmc1p10 y al fmal de un c.clo comc.d<~n 

A fm de <~celerar la convcrg<>nc1a <.onv¡CJ•C pat t1r 
de una conf1guracwn que se aprox1me a lo deh-
11l~lVa Para ello, en edifiCIOS de ec;tructlu ..JClon 
regu!¡:¡r se rec01menda acudtr a procedtm1entoo:; o;;e­
me¡antes al que se descrtbc en los parrafos que 
s1guen 

Cons1derese un muro contmuo de concreto q •e 
forma parte de una estructura const1tu1da ¡)Or mclf­
cos {I1g 2.1 ) Al desplazarse lateralmente se 

9 

a 

7 

6 
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tiG.2.1 

producen deform<~c.onc'> en ]¡¡e; trabr, .. ,,,, !,,• 
el, t<:nto las aue e::. Jn L•1 ~u ,1Ll.l<> e,, ,,o '¡<. '-'-
pe .. dtculares EstdS dct~)rm.-.L.u•l-::s ,, <, '": •, , .. n 
nl o:e~to de l.J. e o:; t. uctl.l a En IJ [,q 2 2 "L p ( 
el s:stl!rua de fue. z .. ::. q ,¡e <Id u; r<l ::.olh, e ", .. u 

La fuerza V, mdtcao , ·n cada nn. e¡ es la , v 
sultante de las fuerzos colld• e-o; debtt!o~ " q::,r••o 

en los e:l>trcmos de las trabes c¡uc , stan lt~~d.1~ ~, ./ , 

37 

• 



• 

• 

a} 

T 1 
;¡--
h.L.. 

va 

H 

_l 

EL.EVACION 

o' o + e e' 

~ 4--~-+ -4r- ~-~ 
' 

1 1 
' P L. A

1 

N T A 
1 

M • Momento total Mm• Momento 
resoslodo por 
el marco 

FIG. 2.2. 

e M • Suma de M y • Momonto1 
momenlot en en el myro 
loa trobn 

muro en cada uno de los puntos señalados M~ es 
el momento en el e>..tremo corre~pond1ente de la 
trabe que está en el plano del muro Se des1gnara 
con M • a la suma de momentos, con respecto al 
e¡e del muro de todos estos elementos n:.ecámcos 
en un m1smo mvel. Rclac1onando la pend1ente por 

deformaciones de fk, 10n del m uro ( <Pt) en un 
mvel y el momento M 1 puede escnb1rse 

Aqu1 h es la altura del p1so mmedlatame11te mfe· 
nor al mvel en estud1o. K1 se denommara ng1dLZ 
de trabe. 

Puede calcularse la fuerza cortante que res1sta 
el muro en un p1so en termmos de </J¡ ( ref 13) 

V 
_ V-Rm<Pl 

M- ~· 
1 + 1:(,. 

AG 

(2.2) 

.¡,1 se obtiene por 1teraC1on Rrn es la ng1dez del 
marco. 

Como valor de part1da la ref. 13 propone usar 
el valor que se obtendna cons1derando un ed1ÍlCIO 
uruforme. BaJo tal h1potes1s, <Pt puede obtenerse 
de la f¡g, 2.3. En esta graf1ca, 

(2.3) 

(2 "i) 

donde 

C = coefiCiente SÍSmiCO, según se defme en el 
Cap1tulo 3 

H = altura total del ed1Í1C1o 

En las ecs 2 3 y 2 4 se sustltUiran valore& me­
diOs de K 1, R,. y A En la ec 2 2 el valor de R,. 
debe ser el que corresponde al entrep1so en cues­
tlon 

Los valores de R,. pueden calcularse por med1o 
de las fórmulas de Wllbur u otro metodo ade­
cuado . 

..!.L 
e¡ 

VALORES DE 9, 1 e¡ 

"' 2 ) 
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1' 1 .. 1 c¡.Jcl'lar la ng1dez de trabe, Kt. puede 
" ''- .,..:: qt.c lo!> puntos de mflcx•on de. 'icgundo 

~ .. ro ele traocs <1 ¡)ilrt¡r del muro y de .a pnmcra 
colJ.- na sr ~; c<.~entran <>n sus puntos r---dlO'i, como 
~e- ¡-;u.:::,,;¿¡ \'D la 11g. 2.4. con la po'i1ble exccpc10n 
·-- J¡¡s colut .. r.a;, de! pr.mcr entrepiSO Con esta 

s1mpllÍ1car.on b<1stara .. m cxclo de d1stnbuC1ón para 
cono ... er los momentos e .... trcmns y las cortantes que 
mtcrv1enen en el calculo de K1• 

PuNTOS 0( INfLEXION PARA CALCULAR RIGIDECES EN TRABES 

"0 1 4 

El proceso 1terat1-.o d1verge cuar..do la llfildez 
de ios marcus es g:.-ande en comparación con la 
Jcl muro Debe entonces recurnrsc a algun me• 
todu d.:! e\trapolaoon, como el propuesto por 
Ry.<a 

[1 proced1m.ento c1tado se aplica como s1gue 
Sciln respectiVamente Xo. xl. x~ el valor supuesto 
.d JOJc,ar ur. C1clo el calculado al fmahzar ese c1clo 
v c.llculaoo a. hnahzar el stgu1ente c1clo, de la 
lu.:r:a cortante que toma el muro, V 11 , de la pen­
J,~_ntc cf; o de cualqu1er derr.cnto mecan1co o geo­
u.o.tnco que vana de un c.clo a otro. Sean. 

81 = X1-Xo. 

82 = X2-X1o 
O¡ 

r = -,...__;~-
8¡-oa 

Entonces el valor ell.trapolado de X está dado por· 

El proced1m1ento es •• t1l p;:¡ra acelerar la con­
\~rc;..-nc.a del proce5o .terat.vo aun cuando este 
u) lV:r,a s •• a convergenc1a es reli"ltlVamente lenta 

Cn con-J,CJones eJ..trem¡¡s m s1qu1era la e.<tra­
~'l!aciOn s.nple descnta obl:ga a la convergenCIZ~ 
'-•) CJos ó:1te. la ap!.caoon repet1da del neto,lo de 
'· 

1 
' d d ,, ... ,r nace e to o p:oceso .terat1vo un_proceso 

·•' 1\C:gcnte para e:Jo ~e toman COffiO X 1 y X2 
... t.~r~s de X extrapol<:dos S..!CCSlVawente 

2 03 M arcos contra venteados y tableros dt: 
-rur.:>s confmados por marcos. En es~o::. s1stemas 
1 .1r.¡¡IJs1s se basa en los conceptos <:¡Lo1.. S\! d1s· 

• w:l .. rOn a\ tratar e} problema de muros monoh• 

tiCO'i d.: concreto c,u¡etos a 1nkracc1on con el r\'str¡ 
c:c J::l c~truLtura D.fJcrc en la m.1rcra de -.;~.11.:1r 
¡;:¡e; ddo:mnuone!> del m¿¡rco contravcntcaclo <: • 

oesea est1mar la conf1gurac1Ón apllc.:l;-,do lo~ e ><; 

cic la f19 2 3 es nccesano dcf1mr un muru ClJul~ 
v.1lcnte cuyo momento di! 1ncrC1ü y sce'uoi1 tram~ 
versal tr . .msformada den !wg.1r a la!> nmm.1 
deformacto.1cs por fle:x1on y cortante que el ~.<;tcm;¡ 
ongmai Como la c;cccwn transversal en S'-•'- ral 
esta:d con'>tltutda por mat.::n<~les d1stmtos C!:t nc '-e' 
sano transfo.;narlo!> todo;, a un mtsmo .nater1o~1 le 
acuerdo con la relaCion entre los modu1os de el ... ~ 
t1C1dad A d. fercnCla de lo que ~e t1ene en m uro , 
mo:1oht1Co~ de: concreto las trabes co.lt.:mda!:t en 
el plano del marco contraventeildo prese.Han un 
grado de libertad ad!Clonal, jlOr g ro de ~u cxtrcrr;o 
que conecta con la crupa contlavc.,te:n~J 

El problema puede rcsolver~e O!rec~~mcntc SI se 
plantean las condiCIOPes de compota)J[¡dao d.:: 
defonnilcJones en cada mvcl S1 se ¡,¡traducen 
h1potes1s scme¡antcs a lac; que '.iC con.,tJctaron en 
los Arts 2 01 y 2 02 p.1ra valuar la nq1cicz de las 
trabes es po .. 1ble llegar a la re~pueMa med1::mte 
la soluc1on de: un s1stema de ccuauonc..s lmcales 
cuyo numero es 1gual al numero de p.so~ H 

2 04 R.¡¡zdez de marcos contraventí?:JdO!> Al 
cakular la nq1dez de marcos contraventcad0~ C!> 

necesano cons1derar J;:¡s deforr.r.aCione~ longlt.Jdl­
nalec; de todos los m1embros q¡¡'- los cons•ttuycn 
El hecho de que algunos de ellos puedan qnecar 
su¡etos a tcnswncs supenorcs a las que pro.-ocan 
agnetam1ento del co:1crcto c1cbe tomdrse en ct.enta 
usando vakres vdccu.1~0~ del arca efect.va de la 
su:oon transverc;al .j ada uuO, Trat<lndosc uc 
<..olumnas, las tens.o-<e deo;arrolbdas por efecto 
de fuerzas hor.zontal deben sustraerse tic !.~-; 
compresiOnes cieb.da.., lfga vcrt1cal p3ra obt.:.1er 
ia fuerza axwl neta 1 •"1 dec1d1r -;obre el arca 
efecttva a tomar en el ca.cc~lu de ng1oeccs 

En dwgonales de tens1on de concreto refor­
zado, debe teners<: presente la secJcb de cons~ 
trucc1ón de la estructura S1 las d.agor'a les ..,e 
cuelan a la vez o poco dcspucs que las <..o:u. 1.1;15 

del m1smo entrepiSO, la carga vert1cal '>era r~SI'i· 
t1da en par•e por la:, pnmeras lo ~ue les procuc1ra 
una compres1on miCic.l 

En la f1g 2.5 se mo¡ca una forma c1proxunada 

PRECOMPRESlvi'IES Et. ulAGONt..LES DE, 

fiG 2 ~ 

b) 
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de ,alcul<~r !a L.cr;:a normal en las dwgonales Con 
fmc~ dL L 'PO!>.uun !:.O:: supone que ell.lste una sola 
cru¡1a comravul,c<H1Ll y que c!:.ta es s.-uetuca en 
CuLlnto a las dc~cargas que 1eC1be y a las sccc10nes 
tr<~nsv~r&nlc., de sus demento& estructurulcs. AJe, 
ffid!> se supone que: los elementos honzontales ::.on 
mclcformables y se de:sprec1a la ng1dez de los con­
travlcntos en flex10n Ello no qu1ta que en c1ertos 
casos podra ser Importante part1r de h1potes1s más 
refmadas 

De la f1gura, adm1t1endo la ley de Hooke, y por 
consideraCiones de e<ju1!1bno y de compat1b1hdad 
de despl.namlcl.tO, se !lega a la S1gu1ente expre­
SIÓn para la fuerza normal de precompres1ón en 
las d1agonalcs 

P sen2 a N 11 = _ _;... __ A.,__,=--
3 cEc 

sen a+ AdEd 

Al actuar las fuerzas honzontales puede suceder 
c;uc no lleguen a presentarse tens10nes aprec1ablcs, 
o que las compresl0'1es m1c1ales sean despreciables 
en comparac10n con las tens1oncs que mduzca 
la carga lateral o b1en que las compres1ones m1, 
c1ales y est;:>s tLns10nes sean del m1smo orden de 
roagn1tud .Cn e. pnmer caso se tomanan 1gual!:'s 
entre SI las ng1deces de ambos contrav.entos, con­
Siderando que lo<> dos traba¡an en compres10n En 
el segu.1do caso, la ng1dez del contrav1ento de 
compres1ón se tomaría cons1derando la acc16n tanto 
del concreto como del acero long1tudmal de re­
fuerzo, m1entras la ng1dez del contrav1ento de 
tens1ón se calculana como se descnbe a contl-
nuaoón 

40 

a) S1 las tensiOnes son m capaces de agnetar 
el concreto, se trata el co.1trav1cnto de ten­
SIOn 1gual que el de compres16n por lo que 
respecta a su n~:pdez 

b) S1 las tens1ones producen e:,fuerzos en ex­
ceso del oue da ongen al aguetam1ento del 
concreto, la ng1dez del m1embro correspon­
diente puede est1marse como s1gue La hg 
2 6 representa un m1embro cie concreto re­
forzado su¡eto a tens10n Se supondra que 
e>.1ste sllnetna en la apl¡cac1ón de la carga y 
en la colocac16n del refuerzo Al rebasarse 
la tens10n res1stente del concreto aparcceran 
gnetas a una c1erta d.stanc¡a ur.a de otra, 
estando d1cho espac¡am1ento determmado por 
la tens1ón res.stente del concreto y por la 
adherenCia desarrollada ;:¡ lo largo del re~ 
Ít.erzo S1 se supone que en la secc1ón a-a' 
el concreto desarrolla su res1stenc1a ~e te:1-
s1ón. f,. y el acero está su¡eto a un esfuerzo 
f,a. la fuerza ax1al total. T. se obtendra como 

T = (Ac-A,)f, + A.f.,.. 
En la secc1ón agnetada, SI 1, es el esfuerzo 
correspondiente del acero, se tendrá 

T = A,fG 

o) 

:
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MIEMBROS DE CONCRETO REFORZADO SUJETOS A TENSION AXIAl. 

FIG,Z 6 

es declf, 

1 1 
Ac-A. 

1 aa = •- A, 1 

El esfuerzo en el acera, por tanto, vanara 
entre un valor ma>..m1o f, y uno mm.mo, 1·~ 
Ello reqt.enra que e>.l!:.ta adherenCia a lo lar­
go del refuerzo S1 la adherenc1a un1tana se 
apro>.1ma tomandola con~tante, el d1 'lgrama 
de esfuerzos del acero puede representarse 
2_0r segmentos rectos, como en la f¡g 2 6b. 
El esfuerzo med1o en el acero será, por ende, 

1om:: 1a- .]__ Ac [, ~ .I_- _}_ _!._:_ 1• 
2 A, A, 2 A, 

y la deformación unnana med1a a part1r de 
la cual puede calcularse la ng1dez efect1va, 
será 

Esta expres10n sum1mstra un lmutc supe­
nor de la r1g1dez, pt.es la dlstnot.CIOII de 
tens1ones en el concreto no es tan favorable 
como se ha postulado El lim1te mfenor se 
obt1ene supomendo que el acero traba¡a a 
un esfuerzo constante f, 

AL T 
¡;-= A,h,. 

En estas cond1CIOI1t'S la contnbuCión dd 
contrav¡ento de tCI1Sl011 COn'illtuyc ur.a purte 
re:at1vamt>nte p~quc.>ña del total Cc"l~lquiCI•­
tem~.lte se mcurnra ~olo en crrorc<> pe­
queños s SI! ad1.11~e el valor rrcd.o oc 10~ 
l1m1tes Cltaclos, e'i dcc1r, AL/L =(T/A.E,) 
( 1-0.25 Ac[,/T) 

En el cao;o en que c>..1sta pr..:compres16n que no 
anule la tens1ón, el C<llcu!o de r1Q1áeces debe tomar 



e 1 .::ncnta que una parte de la dcforma..:.on. la 
·~, !)1d,1 .1 ¡.na fucr;:a normal •qua! a Id precom­
pr ... ">10:1 mes la rcs1~tcnte por tcns1on del concreto, 
corrLsponde a la secc1on completa del concreto 
1 crorzndo y el módulo de cb:.t1udad corrt>spon­
dlcJ.te a la e un a de descarga La deformaCion 
rroduc1da po..- el e'..cco.o de tens10n se calculara 
de <Jct.erdo con lo antenormente expue~to 

Supon1cndo que las trabes y columnas son mex­
tcnslblcs el desplazamiento honzonta!' relatiVO en­
tre m\eles consecut1vos t.\.", que sufre un tablero 
contraventeado como consecuencia de las dcfor­
m::Lclones de sus contrav1entos, puede exprcsar<>e 
en tenmnos de la fuerza cortante que d1chos ele- " 
n.entos contnbuycn a tomar, V = ( T + C) cosa. 
de la ng .dcz del contrav1ento de comprcsLOn, 
K~= C/t.L y de la ng1dez del de tens16n, 
K,= T/~L (f1g. 2.7a): 

b) 

1 
1 

1 
1 

b 

r\l~lOEZ DE TABLEROS CONTRAVENTEAGOS 
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h 

1 

* 

V 
t:.x = ..,..( K=-c -+-J(JCOs-r-;; ' 

Las fuerzas ax1ales en los contr<w1entos res1.lt..1n 
de las expresiones 

C= V Kc 
(K e + K 1 ) COS a 

El COCiente V 1 t..A hace las veces de la nsldez 
al corte en un muro, m1entras el momento de 
meroa del par de columnas que lmutan el tablc ..., 
en cuc:::.t1ón hace J¿¡:::. vece::. del momento de 1nerL1·• 
del m1smo 

S1 los contrav.entos tH:nen una d1:::.pos1C1on como 
la mostrada en 1.1 f1g 2 7b, se oot1ene, de~prec1an­
do la ng1dez flex10nante tanto de los contrav1entos 
como de las trabes, 

C = V sena 
sen(a + {1) ' 

T _ V sen {1 
- sen(a + {1) 

En el d1seño de marcos contraventeados es fun~ 
clamental tomar en cuenta no solo lo'i mo¡¡¡ento:::. 
flex10nantes en trabes y columnas smo tamb1en 
las fuerzas ax1ales que en ellas mtroducen las 
componentes honzontales ) vert1cales de las fuer­
zas que obran en los contrav1entos 

2 05 D1scuszon de las lupotes1s para calculo de 
ng1dcccs de muros f' 1 cntcno para calculo de ngl­
deces de muros que l-¡a dcscnto toma en cuenta 
l.Js deformac.oncs ,-' .das a estuerzos no •• n<~l y 
cortante En los mL .dos que se p1oponen p.1 r> 
la oetermm<:c10<1 ¿, q.dcces ce marcos s<> dc'>­
preclan las deformac nes dLb1das a fuer:.~ ;,x1al 
en las columnas Esta l<1potes1s da resultados sa­
t¡sfactonos en ct.anto a la GlstnbuClón de cort;mt<>s 
entre los marco<; de ed1ÍICIOS poco esbeltos donde 
no ex1sten d1af)onale~ de contraventeo 111 muros d~ 
concreto o manpos~ena Pero no es adeo.-da. P" .. 
el calculo de ug1deces de marcos esbd,os En csr·. 
estructuraciones la deformaCion por f.Jer::a ax.<11 
en la::. colur.mas da lugar a r:g10eces b;-~tante me­
nores que las calculadas s1g u1endo me tocos cl.~sl­
co;, •8 S1 l•gado a los ma;:cos ex1Stl' t.ll :nuro e<>­
belto de concreto, un anah'iiS qur- no tou.e e.1 
cuenta el fenomeno Citado en lo"> marcos :ot!edc 
conducir a una ~ub<>s~. -n.1c1on 1m ¡1ílrta,¡t~ de i<)'l 

elementos .necamcos pnr<l lo::. q U'- e ve dt ~e:,,~..,~ 
En el presente. dcc;arrollo ce !1o :::.tl;JUC<;:,) e ' 1 ,, 

tracia b base del muro en la ome .. tanCJn L• ·.,po­
tesis puece ser s<hl:::.rilcton<l en c.ertos c~'>üS ¡ ere 
en otros las condiCiones -~;;lcoo; l~e lr frc, .. ,v, ¡,.­

ferlor del m.Jro pt~cde.a mOG..t;lca.~.. d~ l!.OuCjd "~ 12 -

porta,ltc sus ng.dcccs P ... r con::..c¡tu~.He, de,>~" -n 
cada OGJS!on <.stuc1ar~.:: c ... dados<~.nu.tc la cor~t .-
CLOn que opera en la hose , ,"1 nar "" cuen!;¡ ,.,,..., 
efectos en las fiCJidecc:::. 

• 

Cuando es pos1ble cor.travent.::dr . •n reo l '-. 

vanas cru¡1as d1spomcndo los elementos l•..: )1¡-
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tr.1ventco o tableros de muro en cualqUiera de 
cl!as. pueden al,en .. l::<;c dtchos ekmcr"o" e.1 cru~ 
pas d1stmtas para cada entrep1so L.1s ng1deces 
que en esta m;:mera se obt1enen son !T'ayores de 
las que se tend11an SI se contraventeata una m1sma 
cru¡ 1a en toda su altura :o (véase el Cap 6). 

2 06 D1seño de marcos que enmarcan tableros 
de no~·ros P<:~ra la!> d1mens10nes usuales los tab!e~ 
ros O..! muros conÍmados por m<:~rcos de concreto 
sue!en ser vanas veces mas ng1dos que estos 
Como consecuenc.a, la fuerza cortante ~ISIDICa re~ 
Slst1cia por loe; muros es bastante mayor que la que 
deben tomar los marcos Esta prop1cdad perm1te 
el d1seño de marcos con m1embros más esbelto!> 
cuando se aprovechan muros para res1st1r cargas 
laterales. 

En este tipo de estructura, para que un tablero 
de muro sea capaz de proporc1onar ef1c1entemente 
res1ster,c1a a fuerzas laterales, neces1ta reacc1onar 
sobre el marco que lo confma de acuerdo con lo 
que se md1ca en la f¡g 2 8a Se producen fuerzas 
ax1ales en trabes y columnas a.:;. como momentos 

o, 

J 
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y cortnnt~s en las m1rmas Los momentos son de 
poca wipO!tane~a dado que las fuerzas de mter­
acc¡on se desarrollan en la prox1m1dad de los nu­
dos Las fuerzas cortantes, por el contrano, pue­
den ser de con•;¡derac10n 

En general el confm¡:¡m,ento, que la pro •mldéld 
a lo<; otros m1embros del marco, as1 como el m1smo 
muro. producen en el concreto de las <;ecCioncs 
donde las fuerzas cortantes son mall.1mas mere~ 
menta su rcs1stenC1a y la falld por tens1on 01<1gonal 
en marcos de concreto reforzado se vuelve poco 
probable Para fmes prdCtlco·, pt.ede bast;:~r con 
que se tomen en cuenta las ten<>1ones ax.ales que 
la mteracc1on con el muro mduce en el marco 
Estas afectan no solo el d1seño por flex1ón smo, 
c;obre todo en marcos de concreto reforzado, re­
ducen la capaCidad de los m1embros para res1st1r 
fuerza cortante o tens1on d1agonal, y d1cha d1s­
mmuc1on debe tomarse en cuenta 

En marcos de acero las fuerzas cortantes roen­
Clonadas pueden ser determmantes para el d1seño 
de las conex10nes Es. por cons1gu1ente. debat1ble 
s1 hayan de desprec1ars~ cuando se trata de mar­
cos de acero y en cuales t1pos de conell.lon tendran 
mayor 1mportancm estos esfuerzos 

E.1 casos como el de la Ílg 2 8b en que el 
muro no abarca la lonq1tud total de un claro. la 
flell.1on en las trabes adqu1ere mayor 1 ... 1portanc1a 
A la vez la resistenCia en tens1on dmgonal en el 
tramo c!onde no hay muro se ve d1smmu1da al des~ 
aparecer el confmam1ento de la reg1on cnt1ca 

Para el cálcülo de fuerzas ax1ales en trabes y 
columnas es pos1ble 1deal1zar el traba¡o de los 
tableros de muro como el de d1agonalcs de com­
pres¡on segun se esquematiza en la t1g 2 Be De 
acuerdo con ella la fuerza normal dcb1aa a lüs 
fuerzas res1st1das por el muro, en las columnas 
cortadas por la secc1ón a- a' puede obte•1erse 
como N. = M/b. donde M es el momento con 
respecto a un e1e que pase por A o por B segun 
el caso de las fuerzas laterales res¡stldds por el 
mmo y de la resultante de las fuerz¿¡s de mter­
ace~on con el resto de la estructura que la~ de· 
formaCiones deb1das a las cortantes tomadas por 
ei muro onqman La tens10n en la trabe AB se 
obt1ene como la suma de fuerzas honzontales que 
actuan arnba del corte a -el' 

En los casos comunes de construccrOJ.es ba¡as 
co.1 muros de carga enmarc;1dos mcd1<111te dalns 
y cast1llos sm ng1dez m resrstenc1a aprcc1<1b.es en 
flex1ón. el anal1s1S pt.ede efectuarse Je ac,Icrdo 
con la f¡g 2 9, la cual ~.~pone que al mvci c.e 
carga estud1ado se ha sobr.!pil~.1do la res.stel.CI<> 
en tens1ón del muro Por eqt11hbr.o de la parte <liS­
lada en la Í1g 2 9b se obt1ene 

Vh F/ 
T2=¡;--y· 

Vh Vl 
R1=-¡;-• 2' 

2 07. l\1uros con abcrt:zras Por razoncc; ar­
GUitcctónlCas se pre<;entan muros ~on aberturas 
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MUROS DE CARGA ENMARCADOS POR DALAS Y CASTILLC 

d~ d.mens1ones comparables a los anchos de las 
zonas resistentes de los m1smos ( f1g 2 1 O), El 
demento en cuest1ón representa una estructura 
de tipo 1ntermed1o entre un muro de secc16n va~ 
nuble y un marco formado por barras S1 se asi­
mila el muro, para fmes de anáhs1s, a un marco 
ucfantdo por las Jmeas de ejeS que md1ca la f1g. 

o) b) 

¡ 1' -- -1 

D ID! 
l_ - -- J 

D 1 1 
1 

1 ~D¡IIt,bUCIOM 

!DI wpuuto de 

D ufutrloS. nor 
lr\Oin poro 

1 1 
colculo• de 

lnJ '•' 

2 1 Ob, se obtendran nq1dcccs 1o1cnore~ que la!> 
reales 

S1 en camb1o se supone que el muro trnha;a 
como un vobd•zo empocrado en su bilse y se ac~'-,ta 
la h1potes1s de la secc10n plana la d1stn!Jucvn u-. 
esfuerzos normales n lo largo de una secc1on hori­
zontal es como se md1ca en la f1g 2 1 Oc En este 
caso la r1g1dez calculada es mayor que la real 

Tanto en la hi')Óte~ .. s de traba¡o de marco como 
en la del volad1zo, el .mah~1s puede 1ncltur o c.;.-<;­

preclar las deformnc10nes por esfuerzo tangc .. c.ll, 
mas en gene:al sera 1mporwnte tomarlas en cuent< 

Para que la estruLtura pueda tr;¡ba¡ar en la ÍOl­
m¡:¡ de un volad1zo empotrado en su base es nece­
sano que los elementos honzontales transm1tan 
fuerzas cortantes vert1cales cons•de:aoles Estos 
pueden valuarse de acuerdo con la teona de v1gas 
compuestas cuyas partes estc1n hgadas por conec­
tores con resistenCia a esfuerzos rasantes En efec­
to, s1 en la f1g 2 1 Oc se cons1dera va u da la h1po­
tes1s de la secc10n plana y la teona de Jourawsk1 
sobre esfuerzos tangenc1ales, es necec;ano que se 
desarrolle a lo largo de la cara a -a' un esfuerzo 
tangencml por un1dad de long1tud que puede calcu­
larse como s = VQ/1, donde 

V = fuer7a cortante honzontal res.stlda por 
el muro en la secc1ón en cstud1o, 

Q = momento estát1co de la parte sombreada 
de la secc10n transversal honzon:al del 
muro con respecto a su l!j.! centro1dal 
( hg 2 lOe), 

I = momento de merc1a de la secc16n trans­
ve::sal del muro con respecto a su eje 
centro1dal 

S1 se supone que d elemento 1234 debe trans­
mitir la fuerza rasantt. Vl que actúa en la long1tud 
tnbutar1a l. 

e) 

ttJ 

•• 

. VQ 
vl = 1--rdl. 

el) 

T .l!...Y... 
2 •• 

H ..) 
1 

4 

el 

t 
r' 

~---1--:r:=J ---,--
Secc•on lrC!nueraol b tt 

RIGIOCZ DE MUROS CON ABERTURAS 
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Cono.::1..!v Vl es f'-'c1l valuar los elementos me­
comco_, nccc:,anos par¿¡ el d1seño del trL"Imo 1231, 
~~e <•u1udo 'on la f g 2 1 Oc Este v;-~lor es un 
Lm.te s1..pcr.or a la ft...::rza corta.hc V1 Un !mute 
1:1Íu10r pucdr o~.rnerse supomendo que en el ele­
mento ho:1:o, ti1 1 se cstd desarrollando un esfuerzo 
co:, .. nte raed.o 1qual al que ex1ste en las ¡ambas 

.C:l cokldo d.:: \l1 puede Slmphflcar<>r SI se tiene 
e,¡ cuenta que es .gua} a Ja dtfc:enCla entre las 
íuer: .. s norn121c resultantes en una Je las ¡ambas 
en dos entreo1sos co1~secut1vos Estas a su vez 
pueden "alu:1rsc como el producto del ~~rea de la 
¡.1mba cop·esnond1ente por el esfuerzo en su cen­
troJd.:: calculado a part1r de la formula de la 
escu~dna 

Es ac'Jnse¡able que los refuerzos que bordean 
al vano posean ancla¡es generosos Deben en ge­
neral llevarse hasta rematar en gancho en las 
trabes y columnas que defmen al tablero de que 
se trata 

Igualmente aconse¡able es que se sum1mstren 
barras de refuerzo obhcuas, prox1roas a las es­
~umas del vano para ev1tar agrietamiento exce­
SIVO de estas zonas, e 1gua1mente convendra que 
los refuerzos oblicuos se anclen generosamente 
(No elt.ISten, aparer.temente, cntenos flded1gnos 
para el d1seño de este refuerzo oblicuo ) 

3. Anal1s1s s1sm•co de ed•bc•os 

3 O Generalidades 

3 00 Contenzdo Este cap1tulo se ref1ere a la 
valuoCion de las f1..erzas SISmlcas, de acuerdo con 
el reglamento propuesto, as1 como a la d1stnbucJón 
de sus efectos entre los elementos resistentes en 
cada entrep1so 

3 01 H1potes•s Se adm1tJran las S1gu1entes 
hipÓteSIS 

l. Es pos1ble cons1derar que la fuerza cortante 
S1Sm1ca en cualquier entrep1sc act.la parale­
lamente a un Sistema de elementos que re­
Sisten empu¡es laterales en 1..na sola d1.rec­
C1on, paralela a su plano. Debe suponerse 
además que en todos los entrepisos e>..1sten 
dos sistemas ortogonales de elementos res~s­
tentes y c¡ .. e traba¡an mdepend1entemente 
E;} tal caso s1empre sera pos1ble descom­
poner la cortante SISmJca en un entrep1so en 
dos componentes c¡ue sat1sfagan la condJ­
CJon 1npuesta al pnnCipiO de este mctso La 
f¡c 3 ¡ muestra en planta un entrepiSO de un 
c~.f1C1o en el cual se Jdentlf1can con sub­
ínuJces x. !J. los elemer1tos que res1sten fuer­
zas parnlelas a la direcc1on .l., y. respectiva­
rrente La .. :;1dez de entrepiso de cada 
elemento se des1gna con R.~ o Rw~ 

2. La ub1dez de entrep1so de cada marco o 
muro e!' conoc1da En general es pos1ble usar 
valores aprox1mac!o:. p<lra fmes e!~ una d1s­
tnbuc1ón ¡'lrchmmar y refmarlos temendo en 

Y¡1 

)( 'l:ko 1 X1 ~· [ko!..!!_ 

1 ' rj" ' Ll'" 
-o---o--- ::l ------k~. 

¡ 1 1 

1 1 ~ 
--tf--9-- D-

I ' ¡ -c._ -Ó----- Ó--- --Q-k3a 

1 
1 + 1 1 

1 
, T(x,, y,) 
1 ' 

-o---Q---0 --o---k2a 
' 1 ¡ 1 

_L1 -L' k,. 

~~ Ti' r 
Elemento$ res,alenles y centro de tora1Ón 

FIG. 3 1 

cuenta el s1stema de fuerzas laterales obte­
mdo en cada elemento med1ante la pnmera 
est1macJón de ngtdece:. 

3 Las losas de p1so son mdeforroablcs • 
i. Se supondra que el efecto del temblor eqUI­

vale al de un s1stema de fuerzas honzontales 
que actua en dirección paralela a uno de los 
sistemas de elementos res1stentes y obran en 
el centro de gravedad de cada n1vel. 

3.1. Proced•m•ento de anal•s•s 

3 11 Descr•pc10n El mctodo de anahs1s se 
descnbe a contmuac10n 

l. La .fuerza honzontal aplicada en el centro 
de gravedad del mvcl ' se calcula usando la 
fórmula 

(3 1) 

en la cual 

F, = fuerza s1smtca aplicada en el mvel ' 
w. =peso del mvel 1 

h, =altura del mvel r "obre el desp:ante 
C: COefiCiente para d1seño S,<;IJ1,(0, es­

pCCIÍlcado en el regl<ln.cnto 

• Cn alounos rdiÍICIOS c:..a h¡¡-,~h ''~ es !lludm Slbl~ Tal 
L. el caso de ,dll!CI0:. cuy¡¡ lon¡¡ltud en pl<mti'l SL 1 vanas 
'~ce~ su ancho, y 1..1.1/ ;¡ r11Jidc;r; ¡¡ntc c.lr(p~ htcrul~\ no 
e~t.l o•stnbulda oc U'll rn;:;nc:ra scnslb•c:mlntc u.1.form.:- en 
tc.:lo su 1ar¡¡o Tamb1én lo v el de cd1f1Cios oc losas 
prccoladas, y aquellos que poseen clc-mcntos vertltales rr· 
s1stcntLS a cargas laterales cuya ng1de; ~'a compar<~ble a 
la de las losas 

( 



2 Ootcngac;c, por cstat1ca, la lmea de acc1ón 
d;:l cortanto! s1sm1co en cada entrep1so para 
lñ.; dos d1rccc1oncs pml<:l¡:>ales (paralelas 
a !os elementos resistentes} en que se efec­
tuara el ilnilhs1s. Para ello conv1ene ordenar 
)¿os op~r¡:¡c¡oncs como en la tabla 3.1 del 
e¡emplo 19 ( f1g 3 2). 

3 Calculcnse las ng1dcces de p1so de los ele­
mentos res1stentes en ambas d1recc10nes y 
en todos los entrepisos 

4. Determmese la pos1C16n del centro de tors1ón 

Nlwol S 

tnlroploo ~ 
4 W4 li20Ton 

• 
3 

w, I~OTon 

3 
W1 !I~OTon 

2 

1 
W1 ti80Ton. 

! 

m!r mlrr m'.r .,, 
ELEVACION 

d b y 

3m 

ruroa e lo o que-
Morcoa de e onerelo 

4)1 

111 

K•4 

.8 1-- f- ¡~ K•2 .o O .. o"'· 
e¡- ~e .. .. f-

.. ~ 
a> ll< " r·oo g K•2 
i L 1-- ¡""~ 

K•3 

.. 

m 

,., lY 4Y X 
6~ ... 

ENTREPISO -4 

COEFICIC:NT.:: SISMICO 

Con,lruccoon Topo "A" 
Zona do olio compruobohdod 
E\lrucluro,oón Topo· 1 \<Qun •x• 
Ealr~turccoÓn Topo ·2 ac~Ún •y• 

4X 

111 

y 

trano ex1c;te tors10n o rotac10n relativa entre 
dos mveles consecutivos 
Lus expresiones para calcular las coordena­
das del centro de tors1on con respecto a u1. 
s1stema cualqu1era de referenCia son 

'kR,"x, 
XI= 'D--' 

-""'JI 

400m 

l~r• -X 

(3 2) 

(3.3) 

6 50 m ¡ 7 OOm 

PLANTA NIVEL- 5 

ru•o• de loboque 
o• de co"'reto 

y ~Mooc 
K•G 

of-- c1 ~ K•3 .. 
1 lf-- .. .. 

;; " r K•3 

., 

--

1---
K•~ i L: " 

¡ly 2Y )Y 

ENTREPISO- 3 

CE1't1ROS DE 
GR..,VEOAO 

NIVEL X y 

:> 6 7~ 3 75 

4 o;¡ 20 5 50 

3 9 20 5 50 

2 1 9 20 550 

1 8 50 6 30 

ANALISIS ESTATICO OE UN EDIFICIO 
EJEMPLO• 19 

FIG ll 2 

e& c1cla rntrcp1so 16 El centro de tors16n es el 
,>unto ." el que debe pasar la !mea de 
<~cc¡¿n de la fuerza cortclnte Sl::.truca para 
que el mov1m1ento relatiVO de los do'i mve­
les consecutivos que l1m1tan el entr<',:. o sea 
Cll.c:luslvamente de traslaoón. En caso con-

5. L<:~ f ucr;:a corli'l n te r,u, de he ">C r r.::c;¡-..t "i.1 
por un marco c ... !,¡ .. ¡¡-¡,¡ ... n un p.-.o l'!:o ~<ill : 

a la sumcl de do'> L:,' 'o" el Jeo1do a ¡,¡ 
fuerza cortante del p1:,o, :..,h, .1esta actuando 
en el centro de n~pdcces, y e. r1ch¡do .:-.1 
momento tors1ommte del p1so S1 ¡, d 1rec· 

-15 

• 
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46 

FUERZAS SISMICAS, CORTANTE, POSICION DEL CORTANTE EN CADA PISO 

! CORTANTES tNTH,I w 1 1 
I~1VEl h 1 W1 h 1 Fll Fly 

PISO 1 

1 1 
v. V y 

1 !1 90 16 1440 12 )6 16 42 
1 

~ : 1 1 z 36 16 42 

- 1 
4 120 " 1!160 13 39 1 T 78 

1 
1 

4 

l 1!10 10 

l 

z 1!10 T 

z 

1 180 4 

1 

l:•690 

1!100 12 87 

1050 10 06 

720 6 18 

2!1.7!1 34 zo 

17 10 

38 62 !11 30 

11 97 

48 68 6l 27 

8 z 1 

54 86 71 48 

Cx•l.3x0.06•0076 

Cy•l.3x006•0.104 

oón anal1zc:da del s1smo es la paralela al 
e1e x. se obt1enen las s1gmentes cortantes. , 

En los marcos x. por efecto de la fuerza 
cortante aphcad~ en el centro de r1g1deces. 

V R,z . 
¡,R,. (3.'i} 

En los marcos x. por efecto de la tors1ón. 

lvleRízY•e (3 5} 

En los marcos y. por efecto de la tors16n. 

(¡,R,z!l~e T ~.R,wx!e) 

En las expres1ones antenores. 

(3 6} 

V = fuerza cortante s1smiCa en el 
entremso consider<~do 

Xu. !111 = coordcn<1dils de Jos elementos 
res1::.tcntcs con r<>spcctcl al cen~ 
~.o de tors10n del entrep1so en 
e 1cc;twn 

M, = momento torswnante t!n el en~ 
trep1so cons1dcz .. do, que es 
1gu<1l al producto de la fuerza 

C do G 
l:F

11
y ll:F1yi 

POSICION DE COí<T .. NTE: 

y 

3 7!1 

!1 !10 

!1 50 

!1 50 

6 lO 

Fl~ y F1yi 
'i 

6 T ~ 46 3!1 110 84 

9 zo H6!1 163 !18 

9 20 70 79 1!17 l2 

1 

9 zo 5!1 3) 110 12 

8 50 l8 93 69 79 

-
y • ZF,.Yivxl u ":i.F1y•lvy 

46 3!1 110 84 

3 7!1 6 T !1 

120 00 274 42 

4 66 8 02 

-
190 79 4)1 74 

4 94 8 4Z 

246 1 z !141 86 

5 06 8 56 

28!1 0!1 611 6!1 

!1 20 8 56 

cortante en el p1so por la s1-
gu1cnte excentnc1dad 

1 5 e -+- O 05 L 

donde e í'S la excentr.Cidad 
calculada como la d.star.e~a 
entre la lmca de acc1on del 
cortante y el centro de lors1ón 
y L C'> la mayor dmH:ns1on 
de la planta considcr<~da del 
ed•flc10 med1da perpcndlc~..o­
larmente a Id dirccc1on del 
~1smo El s1gno deoera tomar­
se en cada marco e;1 tal forma 
que de lugar a los mclxlmos 
esfuerzos 

6 Concc1do el s.stema de cargas c;ue actua en 
cada marco se anal1za de acuerdo con los 
metodos prec;entados e:l el Cap.tulo r 

3 12 E¡cmplo La tabla 3 2 de1 c¡cm¡Jio 19 
SIS~e:r.nt1za conven1e:1te.nente las opu<~cwn.:s para 
d1str:bU1r el cort;-¡ntc c;¡snlllO y el 11 "' 1to tor­
SlOlla:ltc :2:.1 ella puede ohscrvar'>c el cr •• .:ul> ~~.e 
:,e s¡gu1o pnr.l calcular el momento torslOn<.ntc oc 
d1se:.o a part1r dd nomm;:1l Por c¡c"nrlo p;:1ra 
el caso en que la fucr::a cortante sea par<1\da a la 
d1recc1ón x se calcularon do::. valores oel momento 
to;;;¡onante: 



TABLt.. i'l~ 3 2 
OIS"'i"=\lBUCION DE CORTANTES E;~TRE LOS ELEMENTOS RESISTENTES E~ CA:JA PlSO 

o) EntrepiSO 4: Vx =25 75,yv•466 ,Mtx =25 75( 1 5xl.34 !:005xll OOJ,M1x1 :65 92, M1 x2 =3 7 60 

EJE 

V y =3420,xv=802, Mty=34 20(15x0.91!005x 20 00), Mty 1 =81 05, M ty 2 =\2 65 

¿k 1x y 112t ¿k 1y x 11
2 = 19536 04 

y 1 
'1 EFECTO DE V;., 1EFECTvDf"1._1 

k¡x Y 1 Y 1 t K IX Y1t KIX Y1 t 2 Ir---.---.,---'"---+----.._, 
DIRECTO TORSION TOTAL ! TORSION ¡ 

f-1-.-+-3--i-0-0-0-+-0-0-0--1- 6 00 ¡-16 00 108 Oü' 7 02 o 06 7 O 6 ¡ O O 7 1 

2 1 2 

3 1 2 

4 • 4 

SUMAS 11 

EJE 

1 y 108 

2 y 6 

3 y 6 

3 50 7 00 - 2 50 - 5 00 1 2 50 

7 5o 15 co 1.50 3 00 4 50 

11 00 44 00 5 00 20 00 100 00 

66.00 225 00 

4 6 8 o 02 

4 68 -o o 1 

9 36 -o 04 

n= 

4 7 o 1 o 02 

1 4 6 ~--o_o_l _ _, 
!932¡ 008 

66 00 
11 

= 6 00 

X 1 
j 2 EFECTO DE Vy jEFECTODEV. 

k1y XI 1 XI t k 1Y X¡1 k 1Yx 11 DIRECTO TORSION TOT;.L 1 TORSION 
~---r---~~-~ 

ooojooo -893-964448611921793 
~---r--~'~-~ 

3 9 5 1 21 d 8 

1 Ot. 

2 6 9 

o 04 6 50 3900 -2 43 -1458 35 401 100 1 006 
~----4---~----~------~ 

1 3 5o 6 1 00 4 57 2 7 4 2 125 28 1 o o -o o 2 o 98 o oa 
1 

4 y 86 20.00 172000 1107 95202 1053844 1428 -062 13 b6 2 85 1 
5~MAS 206 184000 1931104 Xr = 18~~~0 =e 93 

b) EntrepiSO 3: Vx. = 38 62, y =494,Mtx =38 62(15x0.88.!0 05x:l 00), Mt ,=72 22, Mt..: 2 = 29 74 
v1 =51 30,xv=6.42,M1y=5130(15x0.22.:!:0.05x2000), 1=68 23,M 1y2 =-34 37 ~ ,. 

Lk1x Y¡~ 2 tLk 1y x 11
2 =224o7,99 

1 '1 2 1! EFEC"' DE Vx j<::rECTODE V ¡ 
k" ' y ' k" y' ji y 0 t k,. Yot k" Yo t ~~ DIRECTO 1 TG, _ 0" l_cOTAL 1 TCR SIO;;"l 

5 o 00 000 1-5.82 -29.10 16936 "36 009 ,, 45 1 o 09 l 
, EJE 

r.a 
2 X 3 3.50 10 50 1- 2.32 - 6 96 16 15 6 8 2 O O? i G 84 ¡ O 02 l 

r----r------f----~----~r------4-----+--~~--~---~~----~----------1 

1-3--·-~' __ 3 ___ '-7_._5_o-!_z_z __ s_o~~-'-·_6_8-+1 ___ 5_. o __ 4...___8_<+_j 6 8 2 J-o o 1 i 6 o 1 ! o o 2 

4 a 

,SUMAS 
1 
l 

1 
EJE 

1 y 

2 y 

' 
3 y 

4 y 

SUMAS 

6 

1 7 

kly 

1 2 8 

6 

6 

96 

236 

11.00 66 00 1 5 18 :31 08160 99113 63 -o o.; 13 ss 1 o 09 

99 00 

X 1 '-,y "1 

1 o 00 o 00 
1 

1 6 50 39 00 

13 50 

354.88 

1 
' 

y 1 = 
99 00 

17 

[CEC;"() DE V'1 
1 X 1! 1 ~'<¡y X¡ t k¡yX 1 t2 

!OIRECTQTTCNSION! íQ7,.\ 
-· ¡¡- 6 6 .. :-110592¡955515 27 7'6 

1 
3 36 ¡ 31 \ 4 

1 

,¡- 2.1 4 i- 2 841 27 48 :· 1 30 ! o 04 1 1 34 ! 

29161\4172!! 

1 
1 1 

4.8 6 1 1 30 
1 e· oo ~ o 04 ~-~:__ 

Izo 0011320 001 11 36 ¡1o9o ~6 1123GB 1~~ zo e.!> 1 
1 6 7 l é'Z 50 

1 

2040.00 2 2113.1\ 

= 5 b2 

' ---TODEVx 

,-~~~ 
¡t:.t"~~..'l.,..o 

' -o ____ ¡ 

1 
1 

3 3 1 

-
1 
1 O v4 

1 o o~ 
--

1 
3 21 

x, : 2040 :8,64 * Nótese aue Mty 2 resultó neCJOIIVO E:. ~re dl! 
pe-temos 1m;:¡ortontc de lo cxcentnctood es u dc.c:c •. 

- ~ 

C1r c;vr le. , 
'J.c~00G! 236 

El e ocelo di' torSIOn deDidO o VIl es Odiii~O en 10-:J.J:, JS 1 
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(Mu)l = 25 75{ 1 5 X 1.34 + 
+ O 05 X 11 00) ~ 65 92, 

(Mr .. )l = 25 75(1 5 X 134-
-005 X 11 00) = 3760. 

Para los marco!> lx y 2x. en los ct.ales el efecto 
de la tor•non S.! suma al de tra:.Jac10n. se usó 
(JI..!-.,) 1• en cc.~mb1o, al obtener los cortantes de 
d1seño para 1 o~ marcos 3x y 4x, en que ambos 
efectos son opuestos, se uso (MT .. ): Este m1smo 
entena se expre<;a graflcamente en la f¡g A2 

El e¡emplo 19 s1rve ademas para 1lustrar los 
SIIJulentes conceptos 

l. El coef1c1ente SlSmiCo es diferente en cada 
una de las direcciones x, y. por tratarse 
de una estructurd cuya res1stenc1a a fuerzas 
laterales en la d1Cí~Cc10n x se debe esencial­
mente a f!e'\JOn de los elementos estructu­
rales ( estructurac10n t1po 1) y en la Clrec­
CIOn y a e<;fuerzos co. tantes en los muros 
de ¡¡1ampostería ( estructurac10n t1po 2) 

2 Para que las h1potes1S de anahs1s se cum­
pla.1, es necesariO que la losa sea capaz de 
res1St1r como d1¡;frz.gma ,as fuer:as c¡ue so­
bre ei!a actuar;. como consecuenCia de su par­
tiClpacJOn transm1t1endo la fuerza s1smica a 
los el~>mentos res1stentes En el marco 1y. 
por e¡emplo, las fuerzas cortantes en los 
entrep1sos 3 y 4 son respectivamente 31 13 
y 21 88 ton La fuerza que la losa transm1te 
al marco en el mvel 3 es, por tanto, 
31.13 - 21 88 = 9.26 ton, que da lugar al 

v¡ 
,---UC...-' 1.0Q , 1:pg ., r-Muro' dt con;o dt 14cm de .. pnot 
1 1 1 1 dt IOb qut re(OC. do fi :ft: 1 U:~ ~·-•m•··~·-·"••~ 

• 1 L [J-:::f 
L ~00 X 

PLA~TA 8A.IA 

METODO SIMPLIFICADO DE AhALISIS 
• ("" EW:PLC N' ZO 

fiG l l 

s1gu1ente esfuerzo cortante med1o {supo­
niendo un espesor de 1 O cm para la losa). 

9260 2 

1100 X 10 = O.B"i kg/cm · 

313 Mctoclo szmp{¡{zcado de anafzuz:; Ú·~ 
acuerdo con el Art 7 de:! c<1p1tt.lo de d1'ieño •,.-;­
miCO es aceptable cfectu<1r un anab1s Sl.npht.cado 
de estructuras que Sdt•'ifagan c1ertas hm1t<lc1onec; 
que alll se 1mponen La f¡g 3 3 muestra esc¡..JClllu­
t¡camente una estructura que para fuerza.., late­
rales actuando paralelamente al e¡e y, cumple co.l 
las 11mltac10nes del art1culo Citado {Ver ape1.­
d1ce ) Para la d1recc.on Citada, el anahs1s Slmph­
Íicado de la planta ba¡a, se efectuó en la forma 
que a contmuac10n se descnbe 

l. DetermmaCJón del coef1c1ente para d1seño 
SlSmiCO 
Cons1derando que la estructura se loca:1za 
en la zona de alta compre'ilb!hdad, que ::.u 
estructuración es del t1po 2 y que se trata 
de una construcCJon t1po B, el coeÍic1ente 
para d1seño <;1snuco propuesto por el regla­
mento es O 08. 

2 Caiculo de las fuerzas y cortantes S1Sm1cas 

Nwel Entrep1so w. H, W,H, p, V 
ton m ton m. ton ton 

2 60 7 420 630 
2 6 30 

72 4 288 10 62 
16 92 

Sumas 132 708 

3. Ld long1tud total de muros par<1idos a la 
d1recc1on 1/ es 27 m, de los cu<1les 24 .n 
corresponden a muros con relaCiones h/ L 
< 1 33, por lo cual su capac1dad puede esti­
marse considerando un esfuerzo de t1aba¡o 
1gual a 1 5 k g/ cm2 (ver Ílg 3 3) Los es­
fuerzos permisibles en los tramos A y B 
se obt1enen como s:gue, 

En el tramo A, h/ L = 4 00/2 00 = 2 O > 
1 33. de donde el esfuc1zo ¡J.::rmlslble vale 
1 5 X (1 33 X 1/2) 2 =-O 66 k<¡/<m 2 

En el B h/L == 4 00/1 00 = 'i 00 > 1 33. 
de donde el esfuerzo penr.Jc;1ble es 1 5 X 
( 1 33 X 1/4) 2 = O 17 kg/cm" 

La capac1dad de la planta oa¡a es, por tanto, 

24 00 X 14 X 1 5 + 2vv X 1 "i X O 66 + 
+ 100 X 14 X O 17 = 53 O ton 

Esta capac1dad es mayor que la neces.,na 
según el Cdlculo arnna re.:1hzado 
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1. Elemer.t• -le drnam1ca estructural 

.¡ O Dcf¡mc10nes 

.; 01 Grados de l1bertad Cons1derese una es­
tructura con5tltUlda por masas concentradas liga­
das entre s1 por elementos clastlcos ( f¡g 'i 1 ) 

Se ent1ende por numero de grados de libertad 
del SISLcma el numero de datos que es necesano 

F10 4,1 

Íl)ar para def1mr una conf¡gurac1ón cualqu1era del 
nu~mo 

Cuando c;ólo se perm1ten desplazamientos en una 
darccClon el numero de grados de libertad es 1gual 
.~1 numero de masas de la estructura 

.¡ 02 tv!atnz de n¿Jideces. Se entiende por ma­
tn: C.:.! ng1deces el con¡unto order.ado de los valo­
r.-~ ue las fuerzas que se e¡ercen eslát1camente 
~obre cada masa, en la dirección de1 grado de 
uncrtaci correspondiente, cuando se producen suce­
SI\ amente desplazamientos umtanos según cada 
qr.1do de l.bertad. lmp1d1endo el desplazam1ento 
,·¡.a:l los ciernas Las ng1deces se des1gnarán con 

· l :,unbolo K>~• que representa la fuerza exter1nr 
.¡ue actua sJbre la masa 1 cuando se pro.:luce un 
··~ · pla:aamento umtano de la masa ¡ 

i 03 l'v[ 1tnz de flexzb!lzdades Se enttende por 
. 1.1lm: de flex1bd.dades d conJunto ordenado de 
"' \a lores de los desplazam1entos de todas las 
' "·1" deb1dos a la acc1on de una fuerza umtana 
,J,cada suces1varr"ente a cada una de ellas Las 

! '\1~d1dades se des1gnaran con el símbolo SH• 
~ .:ndo o,¡ el desplazamiento de la masa ' deb1do 
.1 \.na fuerza umtana aplicada en ¡ 

-J o-J V,brac1ones ltbres. Se llaman VIbraciones 
:be~:'> de ur.a estructura las que ésta expenmenta 
• ,¡ c¡uc act1.e sobre ella nmguna fuerza exter1or. 

1 05 Pcrzodos y modos naturales Toda es­
tructura elastlCa no amortlg\tad<~ con vanos qrados 
de libertad puede v1brar libremente en tal forma 
que el desplazamiento de cada una de sus masas 
con respecto a su pos1CIO!l de eqUlhbno estauco es 
1gual al producto de una func1on de la masa con­
Siderada por una func10n del t1empo Interesa el 
caso en que e~ta func1on es la m1sma para todas 
las masas, es dec1r 16

•
17

•
18

, 

x.(t) = X,O(t), ( 'i l ) 
donde 

x, = desplazamiento de la masa ' con respecto 
a su pOSICión de eqUlhbno, en el mstante t, 

X, = func10n que depende umcamentc del pun­
to considerado, 

O = func1on del tiempo, mdepend1ente de 1. 

A estas maneras de v1brar se les llama modos 
naturales Al conJunto ordenado de valores X, 
se llama forma del modo, y el penodo de Q, en 
cac;o de que ex1sta, se llama periodo natural 

Por el teorema de d'Alembert, des1gnando con 
Q, a la fuerza que la estructura eJerCe sobre la 
masa '· puede escnb1rse 

M,x, = Q,, 

Por la defm1C1ón dé matnz de r1g1deces, 

n 

Q, = ~K.1x¡. 
l=l 

Sust1tuyendo las ecs. 'i.l y 4.3 en la 4.2, 

separando, 

" M,X,o = o~ K,,X1 , 
1= 1 

o _ ~K.,X1 e- M,x--; 

{4.2) 

{ "Í 3) 

( "i.5) 

El pnmer m1embro de ( 4 5) es .ndependaente 
de 1 y el segundo de t. por tanto ambos deben ~er 
constantes para que la 1gualdad subs1sta S1 este 
valor constante se llama - p 2

, se obt1ene 

cuya soluc10n es 

B = a sen p ( t - T) ( 'Í 6) 

De acuerdo con lo antu.or c:-.1sten modos de 
V1brac1ón que satisfacen las cona¡c,ones de la L-
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"! 1 l.:.'>to-. son tilles que el mov1m1c.lto de cacle~ 
,•wo,1 es éHmon1co s1mple de penado T = 21r/ P• 
p se llamara frccucncza natur<Jl urcular 

.¡ 06 Calculo de los modos r.aturales de vtbra~ 
c10r Sus[l[uyendo las ecs 4 1 y 4 6 en la 4 4. y 
s1mphhcando se llega a la s1gu1ente expr<:!s1on 

" tv'l,p2X, =k l\, 1X 1 ( 4.7) 
¡:l 

S1 se plantea Jia ccuac.on seme¡ante a la 4 7 
para cada una de las n masas, se establece un 
~1stema de n ecuac10nes ho.noqeneas con n mcog~ 
mtas {Las mcógmtds son X,, stempre que se 
cono;:ca p 2 

} Para que extstan soluciOnes de X, 
diferentes de cero, p 2 ttene que ser tal que se anule 
el determmante de lo> coeftc:tentes de las X, Esto 
da lugar a una ecuaoon de srado n en p 2

• con n 
r<Hccs reales, que corresponden a otros tantos pe~ 
• IOllOS n::1turales de v1braoon Por otra parte, el 
~1<;tc .. 1a no t.ene soluc1on umca para los valores 
<:h)'>OlL tos de las X,, smo un1camente para sus valo~ 
;.._s r.::lat.vos es dec1r, en un modo cte V1brac1on no 
e~.an def1n1das las amplttudes de los desplazamten~ 
tos de las masas, smo la rel..:~c1on entre todas ellas 

Otra alternatiVa para obtener los penados y 
tormas de los modos naturales es establecer las 
ecuac10nes de desplazem1ento de cada masa en ter~ 
mmos de lo~ elementos de la matnz de flextbthdad, 
lo que da lugar a lo s1gu1ente, 

1 n 
----¡-X, = k M 1S, 1X1 p /=1 

( 4 8) 

4 07 
turales 

Prmctpales proptedades de los modos na~ 

l. Ortogonalidad de los modos con respecto a 
las masas Se demuestra fac1lmente que 

" ¡ M,X,,X., =o SI ( =1= S 

'"1 

donde X1,. X., representan las amphtudes 
de la masa 1 correspondientes a los modos 
naturales r y s 

" 2 ~ M,X:,. es 1gual a una constante arb1tra~ 
•-l 
na, cuyo valor depend~ de la escala a la que 
se tome cada modo S1 d1ch;1 const;:~ .. te es 
obl1gada a tomar el valor de la unidad mod1~ 
fiCando la escala del modo, se clH..e ql..e este 
se ha normahzado con re~pecto d las masas 

En todo lo que antecede se na¡, ~upul!sto para 
:a estructura condtc1ones de frontera que nnpl1can 
que el terreno sobre el que se apoya es f1¡o e mde~ 
formable Tratandose de estructt..ras reales lo'> 
modos naturoles se ven afectados por la deforma~ 
b1hdad del terreno y por la masa de e~l.:: que esta 
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su¡C[o• a aceler<loone<; En tale~ ca.;;os el prohk ~~ • 
se compl1c:l por la ex¡c;tcnc¡;:¡ de amort¡gu ..... Tilento 
de c1erta tmporta'1CIL1 El tomar en cu<.nta la con~ 
tnhuclOn del terreno en Jos modo~ ¿e vtbrac.on 
puede ser fundamental en alguna_, eslructura'i 1

' 

4 1 Mctodos 1tcratwos para el calculo de los 
penodos naturales 

Los metodos d1rcctos que se ha11 descnto en el 
Art 4 06 son en general Jabonosos e 1mpra<..licos 
Por ello se han desarrollado metodos de aprox1ma~ 
c10nes suces1vas que se presentan ..1 contmuaCion 

•1 11. Mctodo de S todo/a~ Vtanello ~o 

Cons1dere~e el s1c;tema de ecuaCiones ( 4 7) del 
cual se tratan de determ1nar 

a) Los valores caractenstJC.os de p 2 que Lacen 
que ext~ta solt.oon no tr.vtal pura las X 1 • 

b) Los valores de las X 1 correc;pond1entes a 
cada pz 

Pueden obtenerse ambos 1esultadoc; Simultanea­
mente por aproximaCiones suces1vas s1 se procede 
en la forma s¡gutente 

Supong<"~se arb1trar•amc.1te un con¡unto Je 
valores para las X 1 • sustJtuyanse lo~ valore'> 
en el s1stema descnto y calculcsf. en cada 
ecuaoon el valor de p2 S1 la forma supuesta 
es correcta, lo<; Vdlores de p2 as1 calLubdos 
seran 1suales er.l ~ s1 

2. S1 lo dl'tenor no cele es necec;c~.¡o mc¡01·1r 
la h1p0tCSI!> 111lCl ~ 1 1ec11a11te ocios SUCe'>IVO~ 
de tle raoon Pa1 do obtLngase L TJa n u c. va 
opl OJI.l.naoon a 1 >rna de lo~ mod,l~ Ec;to 
se loc¡ra calcula¡, los valores d..- loe; -.e-
gundos tmembros dL las ecs 4 7 o 4 8 y d1v1~ 
d1endo entre un ml'imo valor arbllrano de 
~,: en rodas las ecuac10ncs 

3 Con la nueva aprox1maoon <1 l1 fo1 ma Jcl 
modo ohrcngase el valor de ¡J 0 en 1.. u,' ü CLlla~ 
c1on El proce'>o se rer1te hast,l Joc1 1 ar la 
tgualdad con el grado de apr.)>..ln ac10n c¡t.e 
se desee, entre los volrrc'> de ¡J dl'tCI ¡¡¡¡~ 
nadas en cada una de Id~ ecll¡>c,one-, 

El n11smo metodo pt..ede nphCéHSc p;-lrLILndo del 
s.stema 4 8, en fun ... 1on de la .-Jatll .. de fk \.bdt­
dades En el pnmer <..el!:>•• el mLtocio con\ cr¡,e L~l 
modo ele v1br,l\1on de ma,lm<l heotelJC"Iil III.< ,.,¡,¡<; 
que. en este ult1mo la cü.1vCJq<'.1Cii1 e• L .c • .t el 
modo dt. rn1111111él lre ... uc'1Ud e~ dcc1r Ll , .. (.00 t1. 1-

clé·mcntal 0ddo.;; L)~ penoclo~ dom oli'lnlC> ,' l(¡'., 

te.l.l>lorcs y los valores U'>t .de!> ck pcr~<)l'''" ... J .t­

rales de c::,trncturns genLr<tlulUhC .'::tl.l ,,e l.ill.. , .., 
los modos 1n feuorcs, o d.:> frccucnu.1o., me. ore::. 

El procedumcnlo puede contdlll• • r,, pdr<~ el 
ca!culo de otros modus d.ferrntes uel pmncro o 
el ulttmo reduc1endo el nu. ,;::~o de ect.<ICIOPc~ 011~ 
g.nal El numero de mcogu l.:~ p .ec1c teJucirse 

1 
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~. ~~ •• 11l.ca b cond1C1vn de ortogona!.Jad entre el 
-,o,'v 1 alcubdo y otro cualqUJ~ra Esto perm1te 
-=-..¡Hc~.-.r una cualqtuera de las ampi1tud~s del s1~ 
s~.o.-=ntc modo en func1on de todas las demas del 
no~~-no Qu.!da por tanto, un s1stcm;¡ de n- 1 
c.:u.~CJonc::. homog .... neas con n - 1 mcogmta~ 

En el nue\o sistema se rep1te el proced1m1ento 
1tcrilt1vo descnto El proceso se contmua, rcdu~ 
c1cndo suceslvéllnente el numero de ccuac1ones has~ 
ta llegar al calculo del ult1mo modo, en caso de 
que todos sean de mteres 

Como e¡emplo de aphcac1on obtenganse los mo~ 
dos de v1brac1on de la estructura descnta en la 
f¡g "i.2. 

I • o> 

1 Wa • 50 Ion 

lm 
l•o> 

R~· 20 Ion/cm 

Wz•80 Ion 

3r-
I •"' 

R1• ~O Ion/cm 

w1 •&0 Ion 

4m R1• 100 Ion/cm 

''"'" 1!:~ 

EDIFICIO CON TRES GRADOS OE LIBERTAD 

F~G, 4 2 

La matnz de flex1b1hdades es la que se md1ca 
ól CO'ltiOUilCIOO 

1 

o 01 
o 01 
o 01 

o 01 
o 03 
o 03 

o 01 1 

o 03 1 

o 08 1 

Supongase la estructura v1brando en uno de 
su., modos naturales Senn p la frecuenc1a c1rcular 
cid modo y X 1 , x2. Xa los desplazamientos de las 
masas l. 2 y 3 respectivamente S1endo el mov1~ 
lhiCnto de las part1culas de la forma x, = a, cos 
( rt + a). las aceleraCiones pueden expresarse 
como -p•x,, -p2x 2, -p2x3 y las fuerzas de mer­
\,la como p2 W 1xJ¡¡. p 2 W 2x2/¡¡. p 2 WJxJ/g respec­
llvo:urente Las ecuac1ones de desplazamiento dl­
'lam•co son e01tonces. 

1 w. W2 W 3 
?Jo.¡= g OuX¡ + B 812Jo.2 + B a •• xd. 

_ W. V/2 W, ¡; .\• - g 82,x. + B ll22X2 + B 821XJ • 

W, (' Wa W, p: Xa = g oa1X1 + B lla2X2 -r- g OaaX3 • 

Su-.utuyase y mult1phquese por g Resulta 

1 
.;:x• = 80 X O Olx1 + 80 X O Olx2 +50 X O Olx8 , 
1 

~x. = 80 X 0 01.:~. 1 + 80 X 0 03Jo., +50 X 0 03x,, p· 

g
2 

Xa = 80 X O 01 x 1 + 80 X O 03x, +50 X O 08x,. 
p 

Efcctuilndo operac1ones, 

~ x1 = 0.8 x1 + O S x2 + O 5 Jo.J • 
p 

i}i Xa = 0 8 X¡ + 2 4 Jo.a + 1 5 XJ , 
p 

~ Xa = 0.8 Xt + 2.4 Xa + 4 0 X 3 , p 

En forma matnc1al 

[
o 8 
08 
08 

08 
24 
24 

El proced1m1ento 1terat1vo para determ1nar la 
forma y el penodo del modo fundamental se pre· 
senta en las columnas ( 1) a ( 11) de la s1gu1ente 
tabla de operaciOnes. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 39 o 2216 1 1364 o 2046 1 1 o 3l) 

2 1 o 1 o 5739 3 0546 o 5499 2 9834 
3 17 6 1 0000 5 55-46 1 0000 5 4834 

ga = 5 5546, JL = 5 483"i. 
p p2 

(7) (8) (9) ( 10) ( 1 1 ) 

o 2013 1 0963 o 2005 1 0946 O 2-iO<t 
o 5441 2 9669 o 5427 2 9627 2 9629 
1 0000 5 4669 1 0000 5 4629 1 0000 

JL = 5 4669. p2 .fL = 5 4629 
p~ 

La columna ( 1 ) es una pnmera h1pótcc;¡c; c;ohre 
la forma del modo La coltun.1a (2) ec; el {,lkulo 
de loe; pr1meros nuembros a part1r de c~w pmncn 
est1mac1on La Lolumna ( 3} es 1qual a la ( 2) d1~ 
v1d1da entre 17 6 Ln ( 4} es una nueva apro"\lmil· 
c1on a los pnmeroc; m1embros D1v1dH~I'do ~cildil 
termmo de la columna ( 4) entr{' el correc;pond1cn· 
te de lil (3) se obt1cne el \alor g/p 2 

; , este caso c;e cons1gna el "al01 de g/¡¡~ obtc­
llldo a part1r de los va lores del tercer reng 1on El 
proced1m1ento termma cuando loo; vo:tlorcs de q/pz 
en dos Ciclos consecut1vos son ICju<dcs y cu"'ndo la 
founa del modo obte111da en dos c1clos consecu­
tivos es la m1sma 

De la columna ( 11 ) ::.e obt1ene la forma del 
modo tunda mental y el paramctr o g 1 p 2 

Aprovechando la ortogonalidad c11tre el pnmer 
modo y otro cualqmera, 
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O 2004 X 8 x 1 + O 542':1 X 8x¿ -r 1 000 X 5xa = O, 

de donde, - x, = 2 7066 Xa + 3 1188 X 8 • 

• 9- .A 1 = O 8 (- 2 70b6 xd- 3 '188 .A,) + p· 
+ 0 8 Xa + 0 5 XJ , 

gl Xa =O 8 (-2.7066xa-3 1188 Xa) + 
p 

+ 2 4 Xa + 1.5 Xa , 

9
2 Xa = 08 (-2.7066x2 -31188x3 ) + -

p 
+ 2 4 Xa + 4 O Xa , 

de !a segunda y tercera ecuac1ones, 

fla Xz = O 2341 Xa - O 9950 Xa , 
p 

ga Xa = O 23'17 "l:a + 1 5050 Xa • 
p 

Repitiendo el proceso de IteraCión, 
1 

1 
(1) (2) (3) 

o 2347 -O 9950 -1 -1 2297 -0 9680 
o 2317 1.5050 + 1 1 2703 1.0000 

1.2703 

(1) (5) 

-1 2223 -0 9566 

(6) 

-1 2195 
1 2805 

(7) 
-0 952-1 

1 0000 1.2778 1 0000 

1.2778 1 2805 

1.2805 x 1 = 0 8(2 5778-3 118)-0 7619 + 0 5, 

x1 = -0 5425, 

por la pnmera cond1c1ón de ortogonalidad, 

-x1 = 2 7066 Xz + 3 1188 Xa , { 1 ) 

la segunda cond1C1ón de ortogonalidad será 

-0 5425 X 8 x1- O 9524 X 8 xa + 5 xa = O 

--1.34x,-7.6192x2 + pxa =O 

-x~ = 1.7556x2 -1.1521 x3 : (2) 

de (1) y (2) 

2.7066 .Xa + 3 1188 .Xa = 1.7556 .Xa -1.1521 .Xa, 

0.9510 Xa = -1.2709 .Xa: 

SI .Xa:: 1 

Xa = -1491, 
Xa = 12.1553-3 1188 = 9 0365, 

54 

-o 2347 x 4 491- o 995 =- 4 491 rt, 
l' 

4 12 Mctodo de NewmarJ... 21 Ta•1tn e<>tr n.v 
todo como ei de Holzer se apiiCun en lo<; L 1 ern~ 
ploG que s1guen n casos en que puede CApre.,.1. o.,c 
la ng1dcz de un p1so como 1ndependtcnte de In 
tor.na del modo Sm embargo. en su forma m.>!> 
general. el metodo de Newmark puede aphcar!>e 
a cualquter estructura bneal con acoplam1LI1to en~ 
tre las diferentes masas Al pnmer caso corres~ 
ponde la estructura que se uso para el e¡eu1plo 
antenor, la cual se puede 1deahzar como se mu1ca 
en la f¡g, 1 3. 

METOOO DE NEWMARK 

FIG 4 3 

El metodo propuesto por N M Newmark para 
obtener el modo fund<~mcntal se 1lustra en la tabh 
4 1 y es el que se descnbc a contmuac10n 

IOG<.ONI 

1 ' 

,. 

4 

6 

,. 

Supongase una forma para el modo Esta 
forma es la que aparece en el renglon !J• 
de la tabla 

'· 
w 
T1o 

o 
01 
6 .... 

... 

'· 

METOOO DE NEWMARK TABLA"-' 4' 

r-~~~~OO~T~V0~~4~~VV~~-<T 
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i 
1 
1 
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l 0006)]0 
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1 

0.010,1l 

zfo 
)~8 
l 
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1 
•ra 

11)1)1 

1 
1 

08
1
hJ 

' 

01:,29-
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1 
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0.02018 
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1 

2 Obtcngasc la Íúe.::d de merc1a, F = p 2 q0 

\V/ g para cada masa Como p 2 se deseo· 
noce, Sl' tabula Yo H' / g. que e~ 1gual a la 
fuerza de mcrc1a diVidida entre p· 

3. Con esta<; fuerzas de mcrc1a, por eqlllhbno 
dmam1ro. calculensc las fuerzas e.1 lo:; re­
sortes d1v:d1das entre p2 Q/ p¿ 

4 A partir de lac; ;:¡g¡dcces y de las fuerzas en 
los resortes obtenqanse las deformaciOnes 
de los m1smos y una prupera aprox¡mac1on 
a la forma del modo y 1p 2 

5. Obtcngase p¿ para cada masa. d1vld1endo 
(yo! y¡)/ p 2 S1 la conf,guraclOn arbltrana­
mer.te supuesta es la correcta, se obtendra 
el m1smo valor para todas las masas En 
caso contrano es necesano efectuar nuevos 
c.clos part1endo de la conf¡guraclOn calcu­
lada en pnmera aprox1mac10n Los renglones 
6 6'. 6" muestran el ca)culo de p 2 en vanos 
Ciclos SUCeSIVOS s~ .,.<ons1deró el ultimO 
suf1c1entementc apro'J..,mado, adoptandose 
p 2 = 180, y la forma del modo ( 2 078, 
5.584, 10 li9) o (O 201, 0.511. 1 000). 

1 13 Metodo de Holzer Cuando mtcresa ob­
tener vanos modos supenores es convemente aph­
~r el S19..11ente proced1m1ento deb1do a Holzer 20 

Supongase arb1tranamente un valor de p 2
, 

nayor que el del modo fundamental obte­
mdo por cualqUier metodo 

2 Supongase arbltranamente la amplitud del 
nov1m1ento de la pnmera masa a part1r 
del apoyo 

3. Calculese la fuerza en el pnmer resorte y 
la fuerza de merCia de la pnmera masa 
(ambas son func1on de la ampl1tud su­
puesta) 

'i. Satisfaciendo el equilibrio calcúlese la fuerza 
en el s1gu¡ente resorte 

5 Obtenganse la deformac1on de este ultimo 
y Ja amplitud de la s1gu1ente masa Con esta 
calculese su fuerza de merc1a. 

6. Sat1sfac1endo el eqUlhbno obtengase la fuer­
za en el s1gu1ente reso¡;t~, 

7. Contmuese el proceso ~hastíl llegar a la ul­
tima masa S, se sat1sface ~1 eqUihbno entre 
la fuerza del ult1mo re'sorte y la fuerza de 
mcrCla de la ult1ma masa la frecuenc1a ele· 
g1da y la forma calculada corresponden a 
un IT'ado natural de v1brac10n Por lo general 
se obtendrá un res1duo Representense en 
una graf1ca estos res1duos contra el valor 
de las p 2 supuestas Se obtendra una curva 
cuyos ceros corresponden a las frecuencias 
naturales 

Los calculas descntos se presentan en la tabla 
i ~ La representaCion graf1ca de los resultados 
- h;¡ce en la f1g i 4 

Lól ut1hdad del metodo de Holzcr se ve gran :e-
• ·HC mcrcmcntada SI c;e le combma con un me• 

lolETOOO DE HOLZER TAOL.A ,., 4 2 

pi k!puiiiO ~ BOT &g_T ~OT 
An•duO 

~l 
tOOTicm 

f 
~Ticm y 20T/cM 

ZJl) 
-- --

1.87 
400 

1 ... , l~ r -o.·~- 1 

F• ~pl:l-
+411 

lOO -1- 67 4 -7~~~-.-: -
l2~ u.!q 38.; 

1 11 
-~r-

+ IJ')Z -o l7 

600 
1 + 1 02 ¡ --_-z 3,---

• ]6 6 - 100 - - ,, o-= ~ .. 7,-_;:j --ogo _____ 9e'l ___ --~l 

11 
1 "' 

- Z •O 

800 
1 O.b9 1 _, 79 1 

100 - - l .. , -~- ~a-_:¡ :.!..!. 
'~!l. 1101~ ~)6 

1 137 -329 

1000 
1 OH 1 -4 66 1 .,. 8 - 100 - - 18 l -T- 93.2 -1 -

~ 111 t; ~! 
1 o~~~ •l'>l 

uoo 1 - 0.4) ~·e 1 •ZI~l - 100 - - zz.~ -
121 ' 

--1- 89~ 
67 l ~-" 

1 ..0 22 -317~ 

1 -o 78 1 -s 1700 •ZIL) - lOO - - 39 -1- ,,, - -
139 lO' 3.A-r: 

1 -o •zo ·IJ9 

2000 
1 -126 1 ·103 _¡ -1114 - 100 - - 63 o --1- zo 6 -1 -

101 !_.l 4 132 

1 -o '"z -0__148 

2100 
1 1 -1 4Z 1 •0.06 1 -)2 4 

100 -1- 710 -1- " -1-
171 o 72 11 ~11] 

11 -0 160 oeo 

2200 
1 1 -160 1 +140 1 +~8 9 - 100 -1- 80 -1- 20 -1 -@ 1 l IOd !!..2 = 

todo de apLOXlmac.oJH:S suce~1vas como el consis­
tente en 1gualar las ene.rg1as max1mas cmctlca y 
potenCial del SIStema 20 Sea p una frecuencia 
Circular natural supuesta para llevar a cabo un 
c1clo del metodo de Holzer Se encuentra que 
s1 p se halla sufiCientemente cerca de una de las 
frecuencias cuculares naturales, p 1 const1tuye una 

R 
1 

2001-i-----+---1--/'·-\-..;.1 ___ .._. / ~-t---1 
/ ~~ -----4 

100 i/ . 
f------Y-----: l 

/ :,3 
o 1 1 1 pi 

t\--f-----1 t _ _j 
.... 1 J 
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¡)fHu'\,macJon mas prec1sa a d1cha frecuenc1a SI 

se tom .. 

(4.9) 

donde F ~on \_.s tuerzas de meroa y Q las fuerzas 
en los resortes, amba~ calculadas en el oclo de 
qt..e se trata 

[n el e¡cnplo de la tabla 4 2 se cons1gnan Jos 
va!ores rmpleados para calcular las sumas que 
mte:v1enen en la ec 'Í 9 La tabla 1 3 presenta 
el proceso de aprox1mac1ones suces1vas para ref¡· 
r.ar el valor de la segunda frecuenCia c1rctdar na­
turnl a partir del valor aprox1mndo p2 = 800 Se 
han aumentado dos renglones en cada Ciclo para 

TABLA NI 4 3 

rt" """""'o• 60T 601 50T 
Aeatduo >--'V'V\AI'v--1 ...A 'V 

~T/cm ! ~OTIC;v 1 20T/cm 1 

,)----- . 11 't' -210 

J-~--¡ 069 1 -379 1 

800 o 1 - 100 -1- l4 g -1- 7~ 9 -

,.~,a,j ~ 1165 Js 
P6¡ 100 ¡ m T 2e1o T 

-99 -

161 

1&7 

o, 6~ 3 16,6.8 ·1_9 

07G 1 -J ~6 

100 -l- 379 -1- 713 

:E •410 g 

p~• 761 

1•432.0 

1 S 

~------~--~------~---~~----~--~ --
100 26.8 1 254 X • 382.8 

1 _1_ 1 p~•767 
6f-1 19

1
Z 1 12;:;.o X • 379 2 

1 11 1~5 -'~5 

~
1 ! 07S l -360 1 

- 100 - -374 -1- 720 -1 
626 ,Jg. 1b -oz 

~- ~O') -:-_ -~~-f m T ¡.:1 ·~·l.U 
\ 62 6 191 4 ID 3 1 • 3673 

' 

efectuar las sumas En el extremo derecho se 
anota el valor me¡orado, p 1

2
• 

La convergencia del proceso reqú1ere que el va­
lor de que se parta no d1f1era en exceso de la 
frecuenc1a natural a la que se desea aprox1mar~e 

4 2 Amort1guam1ento 

4 20 Gencra'.dades Los co:'ccptoo:; que se han 
presentado se basan en la h j.lv e .... s de que 'a 
energ1a mecámca de un s1stema v10ratono no se 
altera m.entras r.o actúen en el fuerzas L ,ter.ores 

56 

o st..fra desplazamiento de <;us <~poyos Ln J,, re,l­
bdad, fncc1oncs mtcnores, fncc10n~> u1 lr.~ a¡JOVO'i 
comportam1cnto melast1co y otros te no'" ~no•, dan 
lufi<~r <1 pctdJdas de energ1a Su ~rc.cto ' c1poner 
resistenCia ol mov1m1l'nto y redt.clr J.¡ ilm 1, .. ~uu de 
J;:¡s osolac10ncs 

Vanos de los fenomrno~ cnume-.•do·, .1o p.1< !· r. 
lnclu1rse dentro del concepto U'>t.ill de < .•1nrt1 , '"'­
m¡cnto No obst<lnte, todos ellos t1enc .. efed(JS 
~eme]Lmtes en cuanto a la lmutauon a la respuesta 
max1ma de una estructura 

4 21 T1pos de amortzguarn~cnto Pa:a Íln·"' de 
anahs1s, el efecto del amort1guam1ento puco._ re­
presentarse por mediO de una fuerza c 1 u~.- se o;1one 
al movm11ento S1 d1cha ft..erza v.:ma proporciOnal~ 
mente a la veloc1dad de la 111.1~0 en n.o, 1nllcnto se 
t1ene amortzguarruento lzneal o •'1\f'Oso S1 e::. 1nde~ 
per.d1ente de la veloc1dad con.o (•., el c.1so oc una 
masa v1bratoua ~u¡eta a una fu u;:.¡ de fnrc10n 
paralela al mov1m1ento se t1ene amort.,quanller.to 
constante, tamba:n llamado del t1po c:e [ncczon 
seca o de Coulomb Y hnn reC1b1do atcnc10n otros 
vauo- . "l'> de amortlgu01m1ento 

Mate;;~at¡camente es 1.1a<; fdcd de anal1zar el 
efecto de amort1guam1ento lmcal Cuando el amor­
tiguamiento de una estructura s1gue ot1a ley pue­
den estud.ar~e sus efectos med .. mte l;¡ mrrodu.::oon 
de uno v¡scoso equ1valente tal qm. la pu d1clv de 
energ1a por Ciclo seil 1gual a Id produc1da por el 
amorttguam1ento real lB 

4 22 V1brac10n l bre de c~tmcturas de un qr.1do 
de l1bertad amort1,quadas !mea/mente Cono:;¡dereo:;e 
una estructura de t 1 qrado de borrt ad como la 
descnta en la f1g 4 5 a 1.. la const.1ntc del re~o1 te 
y -ex la fuerza prc • 1ente del amort19ur.m1enro 
S1 no actuan fuerzas enores y la base reunanece 
f1¡a. la ecuac10n de 1 'llmlento llene la forma 

Mi+ ex+ kx =O 
S1 se hace 

p2 =k/IV1 y 211=c/Ivl 

.-1----------- , __ _____J 
'' , .... 

f IG ~ 

( 4 1 o) 

• 

• 
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., 
se he~a a 

x + 2nx + p 2.x = O • 

ccuac16n que tiene soluc1ones de la forma 

x = Ae'1
: 

r sat1sface la ecuac1ón caractenst1ca 

r + 2nr + p2 =o 
es dec1r, 

(.11} 

hac1endo V p 2
- n 2 = p1 • lds ra1ces de r quedan 

.m la forma 

y la expres1ón para x será 

es d~c..r, 

x = A,e-"1 (cos p 1t +'sen p1t) + 
+ A 2e""" 1 

( cos p 1t-' sen p 1t} = 
= e"""'(A/+ A 2 }cosp1 t +(A,-A2 )tsenp,t. 

hac1endo A 1 + A 2 =A y (A. -Az) i =B. se 
obt1ene 

( 4 12) 

La ec: 4 12 1mpl1ca que el mov1m1ento de la masa 
es penod1co, de frecuenc1a Clrs:41Pr p1 y de ampli­
tud decrec1ente, segun el fa<;to¡~ · e"""1• 

,-= ~ ~, 
~;.- ...... 

4 23 Amorttguamtento ;títtco. S1 en la ec 4 11, 
112

- p2 = O resulta r = - n La soluc1ón es en• 
t~"~nces de la forma 

x = Ae"""' 

la cual no corresponde a un mov1:mento penód1co 
¡:,, c~te caso la masa vuelve sm oscilar a su posi­
C:tCI~ üe cqUJhbno despues de un tiempo mfw¡to 
Al valor del amort1guam1ento que da lugar a estas 
c.Dl>UíCJones se denomm.J amorttguam.ento crrtlcO 

Para estructuras usuales de ed1f.c1o r rmados 
por marcos con muros cstructuralc'> y ,, relleno, 
el valor del amortJc¡uanHCI·W puede SU 1)o •• erse de 
aproximadamente 10 por oento del cnt1co 

( n/ p = O 1 O) Los espectros de d1seño propues­
tos para el reglamento mcluyen de por Si el efecto 
de esk valor del amortiguamiento. Por este mOtiVO 
no debe cons1derarse expiK1tamente el amortl• 
guam1ento al efectuar el anahs1s d1ndm1Co de un 
eaiÍlCIO, 

5 Analtsts sísmtco dtnamtco 

5 O Caractensttcas de los temblores 

5 00 Generaliddde~ S1endo lo<> fcnomrno' • 1'1· 

m1cos compl1cado!. e 1rrequlare~ p.1r.1 el HI(J' n1ur, 
resulta de mteres la preo.,entac1on de MI'> l<lf,ILlC• 

nst1cas en forma de perm1t1r la apllcac10n mme­
d1ata al anáhs1s. 

Durante un temblor el mov1m1ento del terreno 
t1ene componentes de rotac10n y traslne~on en tres 
d~recc1ón perpend1culares, y la trayectona de un 
punto es una curva en el espac1o Conv1111endo 
en que se puede 1deahzar un s1smo como un mov1• 
m1ento honzontal del terreno en una so!a d1recc1on, 
y que este mov1m1ento esta descnto por el acelero­
grama reg1strado para la d1recc1on en estud1o, es 
pos1ble, s1 se conocen las caractenst1cas de una 
estructura, calcular la respuesta de la m1sma al 
mov1m1ento de la base 22

• 
23 Es decir, es pos1ble 

tener la htstona de cualqUier elemento mecamco 
deo;de la m.c1aC10n del mov1m1ento 

Este calculo es Jabonoso e 1mpract1co Al dt­
señar una estructura mteresa conocer la forma 
en que se comportara ante temblores futuros, 
cuyos acelerogramas mdudablemente dtfenran de 
los reg1strados Deb1do a ello los metodos que 
usan el concepto de espectro han ten1do acepta­
cton umversal Poo;een ese enfoque los metodos que 
trdta el presente capttulo 

5 O 1. Espectros de un temblor Cons1derese ur a 
estructura clastlca con amort1guam1f"nto hneal. de 
un grado de bbertad, cuya base descnbe el mov1-
m1ento def1mdo por el acelerograma de un temblor 
en una dtrecc10n dada Sea a ( T) la acelerac1ón de 
la base en func1ón del ttempo T, la ecuac1ón d!Íe­
renctal del mov1m1ento es 

( 5 1) 
en la cual 

u = desplazamiento de la mas.l relattva a la 
base. 

p = frecuencta natural ctrcular de la estructura 
no amortiguada, 

n = frace~on del amorttguam¡ento cnt1co 

La soluc1on de la ec 5 1 esta ciada por la Sl· 

gUiente expres10n, que proporc10n"' el valor de u 
- en el mstante t ::• 
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L1amaco Sv al max1mo valor absoluto que ad~ 
qu1c~c la mtcgral del segundo m1embro de la 
ec 5 2 Clurar te el temblor, pueden escnb1rse las 
s1gu•entes e>..prcs•ones 

(5.3) 

( 5.4) 

Um\x Um&x Xrn&.· son, respectwamente, los max1mos 
valores absolutos del desplazamiento relatiVO, de 
la veloc1d<d relativa y de la acelerac10n absoluta 
de la masa 

El valor SJ es func10n de las catactenst1cas del 
temblor, y de la frecuenc1a natural y amort1gua~ 
m1ento d• 1 estructura S1 para un valor constante 
del amort•~uam1ento se trazar. grahcas que tengan 
como absosas el penodo natural de la estructura 
y como ordenadas u,,.¡., Um.s... Xm .. •· se obt1enen lo~ 
llam.:;dos espectros de desplazamientos, de velo­
Cidades y de aceleraciOnes, respectivamente, para 
el :.::r1blor considerado 

Para un temblor reg1strado (el de Helena, Oct 
31, 1935), er. estructuras sm amort1guam1l'nto, 
estos esoectros t1enen la forma md1cada en lc1 
Ílg 5 l 2 ~ 

De acuerdo con las ecs 5 3-5 5 es pos1ble trazar 
los tres espectros en una graf1ca úmca con rayado 
logant:'liCO en cuatro d1recc10nes, según se hace 
en la f.g 5 2 Este t1po de graÍlca se debe a F 
Neo.~mann 26 y ha s1do usada en vanas publicaciO­
nes rec1entes H,al 

CualqL1era de los espectros de un temblor pro­
porclOr.a los catos necesanos para el d1seño de 
estructuras con un grado de hbertad, con sólo 
conocer el penodo natural y el amort1guam1ento de 
la n11sma 

5 02 Espectros de d1seño Dada la 1rregulan­
dad en la forma de los espectros, que ;:¡resenta 
vanac1ones hruscas en la magn1tud de la re.spuesta 
máx1ma en fLnc1on del penado natural. es pos1ble 
que Clos es~ructuras que tengan prácticamente las 
rn1srr.2s caractensttcas respondan de manera total­
me'1te d1stm~a a un s1smo 

En el aspecto pract1co este hecho t1ene menor 
1mportanc1a de la que se le po¿na dar a ¡m-r:e::a 
v1sta, grac1as a la mfluenc1a del amortiguamiento 
y a fenomenos tales como la var.ac10n del per.odo 
natur.:;l por traba¡o en el mtervato mctast.co 

Para fmes de d1seño, por tanto. no se emplean 
es,Jectros de for'lla tan Irregular como los de bs 
ftgs 5 1 y 5 2 S1 se desea proyectar una estruc­
tura para un temb1or part.cular, ,), ede adopl:arse 
un espectro obtemdo como la cu.-va med1a o en­
volvente del teónco S1 en una rcg1on son frecuen­
tes temblores cuyas curvas medw~ t1enen ¿¡ferentes 
caractenst1cas, es razonab:e trazar la curva med1a 
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de cada uno de ellos, reduc1r todas a una Ir.tcn­
s.oad conn n (por e¡emplo haoendo c;uc el .1rca 
ba;o la curva del CS?CCtro r..echo de v~:oc.d~,dc!> 
sea la mtsma) y acoptar p<Ha d1scño J;:¡ e.lVolvente 
de todos los es;:¡ectro.> mcd1os rcduodc.'i, ... ,ult.pll­
cada por un factor que tome c.1 cucnt,l J;:¡ m tLr ~ 
s.cwa esperada, las con!> ... cucnc~c' s de la :al la de 
la <!strLctu¡ a, su tmportor.Cia, etc 

:::1 cntcno an~er.or es el qu.:! se ...,, J !lO en la 
ado¡?CIC.;). de1 espectro de Gt!>Cño •H•l,) n .. !'nO p.iro 
C!>L:l.Gurns so:l::e tcrrer • .::> f1r r.e e.: el C..lrJltulo ~o­
bre a;;aJ.s.s a·narr.Jco del rcglar:>a,o D c'ho es1'.:c­
tro ~e r.10dtf.co con ba::.c L•1 oo<;ervac,o ,c., oc 
cc~m¡::;o parc1 es¡ablecer el cotr.:-,,,o .. d.c .. t.; ..> te;-.-.:no 
blc:-:.ao 

5 1 .. 4.nu!,~lS :,¡sr, n.-l1 de .:?str,..ctdt a 'i t.'")" '"''a.J' h) .. 
grados de Iw._rt¡;J 

5 11 Estructur:.s r.o 'r.zor.'.¡J•'.._.d;;<:: ._:, 1',1.1.:>~ 
,qr;;dos de ltbcrt;;d, s•n tor S1 un.• ._ ~ .. '''- l ::a 
de vanos grado., c!c J,~,cr ( ... o. : ~ ene ~e .... 1 ,­

ua en los hgs 1 1 y , 2 cst.l su,L.a .ll .. y,.,¡,rr .. o 

1 

1 
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1 

d.: 'u ba.:;.-:, sus ma-;;:~s sufnran desplazamientos 
E,tc,:. c;eran func.oü áel t1empo y de la acclerac10ll 
c!e 1.:: base 

En un mstdnte dado el desplazamiento de una 
cu.Jlqu1era ác la~ m<~::,as puede expresarse como la 
~uma de lo~ dc:splaza.mentos de la m1sma d ~b,dos 
a la part1C1pac1on de .:ada uno de los modos natuM 
raJes en el mov1m.ento 

n 

u.(t) = ¡, <t>1(t)c1x,1 • (56) 
J=l 

En esta exprcs16n, 

u, ( t) = dlsplazam1ento relativo a la base de la 
masa ' en el mstante t: 

~ \O~~~~~~~~~J'~4YA 
u 
G,J 
a. 
"' C1,) 

;~.,¡ =amplitud ele¡ desplazamiento de la masa 
" 1 en el modo ¡ 

Para detcrmmar el valor del coef1c1ente de parM 
t1c1pac1on de un modo cualqUiera, m. cons1dercse 
que la base sufre una vanac1on en su veloc1dad 
1gual a x, Todas las masa::, tendran entonces una 
veloc1dad relat1va a la base 

que puede expresarse como 

n ' 
¡, cp1(0)c1x,1 = -x,. 

¡ .. 1 

u 4 f-~---"'.,~-f--:.j.L-1' )( -:--h''-+-i'lH--+-'"d--r>oh ·'i·-+-+--7'-+~~-+->''-~--;~~-~-~--f'~-.>..¡-.J-....j 

.!2 
~ 3r-~~,~~,~~~~~~+~~~~~~~~-+.~~~-+-+~~~~~~ 

2 

ú.l 0.2 o 3 o 4 0.5 1 2 3 4 5 10 

Per~odo natural stn omorttguomu~nto, segundos 
FiG.5.2. ESPECTROS PARA SISTEMAS ELASTICOS. EL CENTRO, CAUFORNIA 1940 

cp¡(t) = iunc1ón que eA.presa la van~lClón con 
respecto al t.empo de la part Cipé'Ción 
del modo ¡. El valor maXI'no de </> 1 ( t) 
para cada modo puede obtenerse del 
<.>::,pectro de desplazamientos como la 
vrdenada que corresponde a una estrucM 
t~.ora de un grado de hbertad y de 1gual 
penodo c:.1e el modo¡. 91 (t) t1ene umM 
dades de longitud. 

Temendo en cue01ta que cp¡(O)=-x11 • 

n 

¡, c,x,, = 1 • 
1=1 

rnult1phcando por M,x,m resulta 

n 

¡, c,M,x, 1;~.,,. = M,x,m . 
/=l e, = coef1c1ente de part:c1pac16n que defme 

la escala a la que mterv1ene el modo ¡ 
en el mov1m1ento. 

Formando tcrmmos análogos a¡ anter1or par~ 
los d1versos valores de ' y sumando, se obt1~ne 
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n n n 

~ ~ c,M,x,,x"" = ~ M,x,m . 
•=1 l=l i=l 

Inv1rt1cndo el orden de las sumas y aprovechan .. 
do la prop1cdad de ortogonalidad 

n 

~ M,XaJXam = U para J =1= m, 
•=1 

queda fmalmente 

de donde, 

n n 

c.,.~ M,x,m~ = },. M,x,.,. 
'"1 •=1 

n 

~M,x,m 
,=1 C..,= _n...;;_ __ _ 

:I.M,x,m1 

,e¡ 

(5.7) 

Sust1tuyendo en la ec. 5 6 y escnb1endo ¡ en 
vez: de m: 

" 
n ~M,x11 

u,(t)=2.tj>;(t)
1
;

1 x 11 • 
¡=l ~ M,x,,a 

i=l 

(58) 

La ec 58 md1ca que el desplazam1ento relativo 
en ur. mstante t de la masa 1 deb.do a la contn~ 
buc10n del modo ¡ se obt1ene como el producto 
de la arrphtud de d1cha masa en el modo¡. a una 
escala arb.trana por un coef1C1ente de part1c1pa~ 
Clón. e, y por una f..mc1ón del tiempo. t/> 1 (t) que 
es b m1sma que proporciOna e: desplazam1ento 
relati\-O de la masa de •Jna estructura de un grado 
de 1 bertad y de 1gual penado que el modo en 
cuest10n. 

5 12 Estructuras no amort.g..1adas de vanos 
grados de l1bertad. su¡etas a tors1on dmam.ca En 
c1ertas estru.::turas no es aduHs1ble la h1potes1s de 
~.le el mov1m1ento de tod<HI 1as masas esta conte~ 
mdo en un plano vcrt¡cal En tales casos se t1enen 
tres grados de libertad por planta (dos de trasla~ 
c10n uno de rotac1ón) y 3n modos de V1brac1ón 
acop ados 

Los modos están def1mdos por los valores x,,. 
1J , 1• (),¡ que son respectiVamente los desplazam¡en~ 
t:::.s del centro de gravedad paralelos a las dis­
posiCIOnes x. y, y la rotac10n honzontal de cad.:: 
mvcl El coef1c1ente de p.;¡rtlclpaciOn del modo m 
deb1do c1 la acc1ón de un mov1m1ento paralelo a la 
d1recc1ón x es entonce'i 

c.,.= 

60 

n 

n 

~M,x,,. 
i=l 

:I. (M,X,m1 ;- Ñl,y,A,a + 1,0,.,2 ) 
i•l 

( 5.9) 

En esta ecuac1ón [, es el momento polar de mer~ 
c1a de la masa total del mvel 1 con respecto .;¡] 
centro de masa 

5 13 Estructuras amort1guad<1s Tr<>tandosc de 
estructura& con un ¡:¡rudo de libertad el concepto 
de e~pectro es aplicable segun c:xpresa la ec 52 y 
los parrafos subsecuentes De acuerdo con ello 
estan trazados los espectros amort1guados de la 
f.g 52 

En general. en estructuras amort1guadas con 
vanos grados de hbertad no ex1st.en modos natu~ 
raJes Por tanto no pueden ut1lizarse con ngor los 
conceptos expresados en los parrafos 5 11 y 5 12 

En algunos casos, y para Ciertas relaciOnes e.1tre 
los valores del amort1guam1ento en los d1ferentes 
mveles es pos1ble encontrar modos de v1braC1on 
en que las masas se muevan saw,fae~endo la ec 
"! 1 Estos mov1m1entos const.tuy en modos na tu~ 
raJes y puede aplicarse lo ha<;ta aqu1 d1cho Como 
e¡emplo de estructuras que t1enen esta~ caractcns~ 
t!Cas cstan aquellas en que el coefiCiente de amort1~ 
guam1ento en func10n de la veloc1dad relat1va entre 
dos mveles consecut1vos es proporc10nal .;¡ la ng1~ 
dez del entrep1so correspondiente 22 En el caso mas 
general las relac1ones planteadas son suficiente­
mente aprox1madas s1empre que se trate de amort1~ 
guam1entos pequeños 

5 11 Cons¡der<Jctoncs para el d1seño Teonca~ 
mente las ecs 5 8 y 5 9 resuelven el problema 
del anahs1s S1Sm1co d1nam1co de estructuras con 
vanos c¡rados de libertad Ellas perm1ten obtener 
su conflgurac1on defo.mada en cualqlller mstante 
y por lo tanto los m; <~nos elementos mec.Jn1cos 
en las secc1ones cnt1ca. Por razones seme¡ ... mtes a 
las expresadas en el 7

' 5 02 el valor max1mo 
de cf>¡ ( t) se obten dril ,)art1r de un espectro de 
desplazamientos ador ') para el d1seño Esto 
permite conocer la resp 'ita max1ma de la estruc~ 
tura por efecto del modo ¡ 

Una cota supenor a la respuesta de la estructura 
por la partiCipación de todos los modos P'•' ''-= ob~ 
tenerse como la suma de las respue~tas m<~x1mas 
de todos los modos 

n 

R=~R •. 
1 .¡ 

Este valor e~ s1empre cot.serv;-~dor, ya que las 
respuestas max1mn~ de •ocios los modos .1o son 
Simultaneas Con b< ~e en estud1os probal:HliStiCOS 
se demuestra qt.e en estructu1as ela5•1cas de \anos 
grados de ilbert<~d es ma~ realista est1mar \¡¡ res~ 
puesta total de acuerdo con la s1gu1ente cxprcs10n 

En ln p;actlca ~e parte en general de espectros 
de aceleraciones, por lo que, utd1z.ando la ce 5 o, 

A C¡ 
U,¡m·• ::: J--. X,¡ - p¡· 

(5.10) 

1 
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1 

donde 

A¡ = ordenada del espectro de acelerac1ones 
para el modo J• 

5 15 E¡cmplo de ana{¡sts dtn.J.mtco Cünslde­
resc la estructura de la f1g 1 2 cuyo:. modos Y pe­
nodos naturales se determmaron en el cap1tulo 4 
y supongase que representa l.na construcoon del 
grupo B con estructurac10n t1po 1 y que se locali­
zara en la zona ccmpres1ble Se trata de obtener 
los elementos mecamcos de d1seño SISmlcO de 
acuerdo con el cnteno dmam1co 

u,¡máx = d .. "Dlazanuento max1mo de la masa ' 

en -.. modo¡ 

1 A contmuac10n se resumen las caractenst1cas de los modos. 

modo fund.J.mental 

o 2004 

O 5424 , ga = 5.4629 cm; p2 = 195.575 seg-2 , T = 0.4689 seg; 
p 

1 0000 

segundo modo 

-0 5425 

-0 9524 

1 000 

tercer modo 

9 0365 

.fL = 1 2805 cm; p2 = 766.107 seg-2
, T =O 2270 seg, pa 

-41910 , g
2 

=O 4563cm, p 2 = 2149 901 seg-2
, T =O 1355 seg. 

p 
1 0000 

2. Hac1endo e = O 06. de acuerdo con la tabla del Art. 5 del op1tulo de d1seño sísm1CO del reglol­
mento propuesto, las ordenadas del espectro para cada modo son 

A1 = 981 X O 5 X O 06( 1 +O 4689) = 13 233 cm/seg 2 

A~=981 X05X006(1 +02270)=36111cm/seg2 

Aa = 981 X O 5 X O 06( 1 +O 136) = 33 432 cm/seg2 

3. Los coef1c1entes de partiCtpactón, dtvtd.dos entre p¡ 2
, de los modos son 

80 X O 2004 + 80 X O 5424 + 50 X 1 0000 
r

1 = 179 575 (80 X O 2004 2 + 80 X O 54242 +50 X 1 00002 ) =O 
007939 

Ca= 
80(-0 5425) + 80(-0 9524) +50 X 1 0000 = -0 00062 ¡7 

766107(80 X O 54252 + 80 X O 952·12 +50 X 1 00002
) 

80 X 9 0365 + 80(-4 4910) + 50 X 1 0000 
Ca= 2149 901 (80 X 9 03652 + 80 X 149102 +50 X l 00002 ) =O 000023'1 7 

"l. Los desplazamientos de cada masa en cada modo se; por tanto, 

u 11 = 0 2004 X 43 233 X 0 007939 = 0 0688 
uJt = 0 5424 X 4) 233 X 0 007939 = C ! 862 
11 01 = l 0000 X'!'\ 231 X O 0079 1rJ :=O 3·!32 
11lJ..::.: (--0 '-. 12S) X J() 111 X(- O 00Cll•2l7) ~--=O 01"7 
uH= (-09524)X36lll X(-00006211)=00211 
u,_= 1 0000 X 36 111 X (-O 0006~17) = --0 0225 
U¡, = 9 0365 X 33 432 X o 000023"17 = o 0071 
u23 = (-4 491) X 33 432 X O 00002347 = -0 0035 
UJ¡ = 1 0000 X 33 432 X o 00002317 = o 00078 
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5. Las ft crzas co .antes s1snucas en cada entrep1so pueden obtencr'>c como el producto de su 
Il~pdez por el desplazam¡cnto relat1vo de los dos mveles que lo l.m1tan. 

Modo Entrcptso Co;t.Jntc 

3 (O 3422- O 1862)20 = 3 H 
2 (O 1862- O 0688)50 = 5 87 -
1 O 0688 X 100 -688 

3 (O 0225 +O 0214)20- O 87 
2 2 (O 0214- O 0122)50 =O 46 

1 O 0122 X 100 = 1 22 
3 (000078 + 00035)20 = 0086 

3 2 (o 0035 + o 0071 ) 50 = o 53 
1 O 0071 X 100 =o 71 

6. Las fuerzas cortantes de d1seño de-b1das a la superposiCIÓn de los modos se obtienen en la 
tabla s1gu1ente de acuerdo con el cnteno de la suma de los max1mos absolutos y con el de 
la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de los máx1mos. 

EntrepiSO R="l.R, 

3 3 1 'Í + o 8 7 + o 086 = 4 1 o 
2 5 87 + o 46 + o 53 = 6 86 

6 88 + 1 22 + o 71 = 8 81 

R = v'~R.3 

3 v3 l-12 +o 87 2 +o 0863 = 3 26 -------=== 
2 VSS7 2 + o 462 + o 533 = 5 91 

1. En la tabla que s1gue se calculan las cortantes estát1cas y el 60 por oento de las m1smas 

Nwcl w, 

3 50 
--2-- so 

! 80 
o 

Sumas 210 

h, 

10 
7 
4 

Vl,h, F, 

500 4 57 
SGO 5 12 
320 2 92 

1380 

F - W,h, ci. VI, 
'- ~W.h, 

F, =o oo9t3 w',h, 

8. Las fuerzas cortantes '-C dl::.c;:o sc:an, por tanto, 

Er.t: r)¡SO 

3 
2 
1 

Cort .. mt1. 

3 26 
5 91 
7.57 

4 57 2 74 
9 69 58. 

1261 757 

' ' 



6 RecomcndJczoncs sobre estwcturacwn 

6 O ConszJcraczoncs generales 

6 00 Ob¡ctwos de la .. structuracton y del d1seño 
.s1smtco La elecCion de un pa1 t1do estructuro! ade­
c.¡ado y el d seño S1Sm1co pretenden lograr de ma­
nrra ef1C1ente d la vez que efect1va las metas que 
s1guen 

Segundad contra el colapso ante la acc10n 
de terremotos de mtens1dad e>..apc10nal. 

2 Prorecoon contra daños matcnales ante SIS­
mos de moderada mtens1dac1 

3. Facil1<..ad de re~tauraCion, reposiCIOn o re­
f ,,c<n en ca<;o de q,¡e d1chos daños se pre­
;,e.1ter. 

i Protecc1on contra la acumulacwn de daños 
estrudt.rales ante ser:cs de Sismos 

5. Protecc10n contra daños a otras construc­
Ciones 

6 ProtcccJO•' contra daños a transe,mtes 
7. Tranqt..hdad de los ocupantes de la cons­

trucciOn durante s1smos moderados e mten­
sos, prmc1palmente en ea¡f¡c¡os de frecuente 
aglome:-ac10n de personas 

8. Comod1dad de los ocu¡:>antes de la construc­
Cion durante s1smos de !E.ve y moderada m­
tensldad 

T vdos los ob¡et1vos han de lograrse respetando 
cons.deraClones sobre func10nanucnto, aspecto, 
C:lsto y ra;:Hdez y fac1hdad de e¡ecuc10n La obe­
,•.encJa C'ega de las normas ml•11'1"as que marca 
un ordenam1cnto de construcc1on dif.Cllmente pue­
den llevar al ex1t0 en esta tarea Lo q.¡e es mas, un 
traba¡o como el presente solo puede señalar pn.1cl­
:'liO!> tunda!T'entales y e¡emphhcar S1tuac1ones 
pl.:.cadas, mas no suplzr la expenenc1a y el Cfll<:f•O 
.,uc se requ1eren 

El pnmero de los ob¡et1vos e>..1ge se d1scutan tres 
caracten!>tlcas estructurales que no son Í<.c,les de 
cu;mhf1car út.Ctihdad, amort.guam1ento y resisten­
Cia, as1 como las mcógmtas que envuelven al tema 
Jc la amphf¡cae~on cimam1ca 

La cons1derac. con¡unta de lás pnmeras tres 
J.H:til~ mvo!u.:ra una diSCL!>IOI1 soore las holguras 
\' ar.cb¡c" que deben e .:: 1arse entre los eiementos 
ro c<.tructu¡<Jies y la estructur<..~ y sobre el cnteno 
.i, 1 d1~o2ño ' con defensas esc.:tlonada !>" 30 

Li <~cumulac.o:~ de daño-; en estrt.ctt.ras es un 
' lJ :.ob:e el e; t._ ~0co ~e conoce Se liga estrecha~ 
,.,¡,l. con el d·! refuerzo de estr<1cturas dañadas 

P.1r1 cv t< r daños a otras estructuras e~ nece­
·¡o el d.::.c11o de holguras adecuadas Pero no e~ 
• 1 l.1 un1ca ~oluc1on d1spon1blc para ev1tar d<:~ños 

,,. d.oq,,c, entre los cuerpos que delumta.1 u~;a 
,,, .1.: d1lataC10n 

La protecc1ón a transeuntes itevv a cons.derar 
ancb¡e de revest1m1entos y otros \.'lementos en 
fachada!>, lns holguras que deben de¡arse entre 
v1dnos y marcos de ventana!>, los t1pos adecuados 
de: liga de estos marcos con la estructura y el em­
pleo acertado de marquesmas 

Los ulhmos dos ob¡etJVO!> arnba Citados traen a 
colac10n el contmuo dilema de flex1bil1dad vs 
ng1dez 

6 1 Pnnczpws fundamentales 

6 1 O Conslderaczone; generales El hecho mis­
mo de que los ordenamientos de con1>trucc10n no 
presenten como reglas cu;:¡ntJtat¡vas lo!> temas que 
aqu1 se tratan obedece a la 1mposJb1hdad pract1ca 
de sentar d1chas reglas Se e ... pondran, por tanto, 
solo relac1ones cuahtat1vas Los e¡emplos que mas 
adelante se dan en este capitulo servmm para deÍI­
mr órdenes de n.agn.tud 

6 11 Ducll!,dad vs reszstcne~a Las pruebas de 
1mpacto. que como rutma se l1ev<1n a cabo en !abo­
ratonas de re~1stenoa de matenales, m1den funda­
mentalmente la energ1a que se neces1ta com,¡mcar 
a u.1 eleme:~to estructural para hacerlo fallar En 
pruebas estat1cas de carga, en camb1o, se m1den 
res1stenc1as capac1dades de carga La acc1on de 
un temblor en una estructura t1ene ma!> puntos en 
comun con una prueba de unpacto que cou ,ma 
e.:;t<.tlca, pues se trata de un fenomeuo d.nanil< o 
A d.ferenCia de los Cl•t 10s trad¡c.onales de d1seiío 
(sean estos de esfuerzo )erm1s1bles o de d1seño al 
J¡m¡te), que g1ran aire , or del concepto de capa­
Cidad de carga, el d1seí .sm1co debe prestar .. ten~ 
oon pr:mord1al a la , aodad de absorc1on de 
energ1a y. por otroc; . ot1vos. a la capaCidad 
de deformae~on, y de¡ar en segllndo termmo ¡¡¡ 
res1stenc~a. 

Ex1sten dos razones mas por las que la dudJh­
dad ocupa el luqar pn.nero e1.trc lo<; factores a 
considerar en d1seiio S1Sm1co llna es que como 
consecuencia de la natt,rale:a erratica de lo~ tem­
blores (en cont1 aposi\ .. 10•1 con lo que ocurr" , , ' 
pruebas de 1m pacto), dentro de un dmp:Jo r<~nso 
las dcformac.ones de ¡.na estructura .n~Jast.c<~ fon 
del m1smo orden que las de una c.,truc,Lra ela::,t,c;l 
ana!og;:¡ a ella, siempre que ambas t -!n-:¡;-m .gu;-1 
masa amortiguamiento, ngzdez 111lC1al y nq1ciez cr 
la d.::scarga 31 Las estructuras con u 1 qraa0 de 
hbertad, E"la!:>tJca (A) y el<stopl<:~<;t:ra ( t>) CU) a:, 
relaCl0nes cargd-deformacJ0,1. se re¡ .. .C'>entan cr. l<J 
fJQ 6 1, tendran prdcticamentc los nu~mos dcspla­
Zdmlentos late¡ale'>, en pror'1ed1o Jnlc la <1.::c.o.1 
de ,,:,mos Segun esta con:::.1de~;~uón, la re' 1>te,1ua 
¡uega, ontc la ductilidad, un p.1pcl ,1<1·1 mLnor 

La c;eg.mda ra:on que subr.1ya 1<~ m. 11wt;-¡nc¡a de 
la duct1hdad E"n d1seño s1sm:co descansa en la ·1·•~u-
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raleza lr.~predeclble de las mtens1dacles y caracte~ 
nst1cas detalladas de los s1smos futuros Al no 
poderse esLablecer un lím1te supenor para la max1~ 
rr.a mtcns1dad SISmlca pos1ble, una estructura es~ 
tar{l en pos1C10n venta¡osa s1 es capaz de res1St1r 
mov1m1entos mucho mas mtensos que aquelios para 
1os que fue d1señada. aunque para ello neces1te 
st.fnr d.1ños Con referenc.a a la f¡g 6 l. supón~ 
ga.><! que la estructura elastica, A, res1ste preCisa~ 
rr.cnte mov1m.entos que le producen un d-=splaza~ 
mll·nto lateral x, y despues falla frag11mente Ante 
estos s1smos el comporta•mento de la estructura A 
s~ra me¡or que el de B. qt.e por e>..ceder su hm.te 
elastlco qUizas muestre pequeños daños Pero ante 
s1smos que en la estructura B produzcan un des~ 
plazam1ento x 2 mayor qt.e X 1 , la estructma A habra 
fallado totalmente mientras B solo habrá sido da~ 
ñada t"r. grado mas o menos seno 

El razonamie1to antenor es vál.do para magm~ 
tudes de x 2 hasta t.nas ct.atro veces mayores que 
la correspono1ente al hm.te elastico, x 0 , o aun ma~ 
yores Se concluye que una estructura auctil con 
resistenCia de la cuarta parte que una fragll puede 
sobrev1\ 1r Sls&.~os mas m tensos que ésta, s.empre 
que posea la suf1c.ente ductilidad 

La ruémttflcaclon de la duct1hdad es matena aun 
poco estudtada Se han propuesto, es c1erto. met~ 
dos ststematiCos ce dtseño que se basan en el tra~ 
tam1ento cuart1tattvo de la energm requenda para 
provocar una falla 30 Pero el estado del desarrollo 
de esos metodo~ d1sta de colocarlos en posiCIÓn de 
apllcab1hdad general 

Conviene d1sponer de tona med1da s1mphsta del 
grado de duct1lldad, pues CAiste una gama extensa 
e;¡tre la<> estructuras prop a.nente fragiles y las 
perfectamente ductlies, lo cue muchas veces hace 
madec..tado el empleo de estos termmos c;1. el .!>en~ 
t1do cuahtat1vo Un cn:eno c¡ue S<! ha propt.es~o 
y llena prov1~1onalnente el requ1s1to es el llamado 
del coefzczentc d~ ductzhdad Se defm<! en estruc~ 
turas idLill.zadas como elastoplast1cas. como la 
deformación que se reqUiere para causar la falla. 
d1vld da '-nt.e la correspondiente al lim1te de fluen~ 
Cla Por e¡c -nplo, SI la estructura a de la Ílg 6 1 
fallara con un desplazamiento lateral Xz = 4 Xo se 
dma que su coeficiente de ductilidad es 4. 

f-louc;ner 3 ~ ha estud1ado los cocflcleih.:::::. s.sm1cos 
para !os que habna que d1señar estructuras p< r<l 

6G 

c;ue toda~ se hallara¡' al borde del colapso <~ntr' 
s1srnos de 1gual mtens.dad Supone que esto 
ccurnra Si se 1gualan las energtas correspondientes 
E1. el analls1s desprecia la energ1a que se .-.bsorbe 
en el rango eJ.;¡o;t co por considerarla ¡>cr¡ueña, en 
qcneral. al l.1c.ú •. ~~.. la que corre<;ponde ai plast¡co 
L::s estrt.cturas que estud1a se repre::.cntan en la 
f¡g 6 2 La (a) es un pcndulo mvert1dO, o masa 
soportada por una sola columna o h1Jera de colum~ 
nas La ( b) es un marco aport1cado s¡mctnco La 
(e) consta de cuatro columnas y m ras tant<1s tra~ 
bes y sólo d1f1ere de la ( b) en que puede fallar en 
torsión Concluye Housner que el coefiCiente 51S~ 
m1co eqUivalente para la estructura (a) es el doble 
que el de la (b), y que el de la (e} es mtcrmcd10 
entre estos valores 

Las h1potes1s de part1da son debat1bles sobre 
todo el entena de Igualacton de energws Ello no 
qt.1ta la ver !Ciclad del orden de magmtud de las 
respuestas En efecto, aunque todas las estructura.!> 
son ductiles, la (a} sufre colilpso ante deforma~ 
c1ones menores que ( b) s1 posee la m1sn-.a resis­
tencia que ella 

El reglamento propuesto t1ende a tomar en cuen~ 
ta la 1mportanc1a de la ductilidad sm abandonar 

lfl 
o) b) 

TIPOS DE ESTRUCTURAS 

FIG 6,Z 

e) 

las formas tradicionales de d1seño, basadas en el 
concepto de resistenc¡a Lo logra, en parte, dlfe~ 
renc~ando entre los coeficientes para d1seño s1s~ 
:J:liCO que marca para los diversos t1pos de estruc­
tura, segun su capéiCld2d para absorbe• cnerg.a 
Y, en pJ. .. te, perm1t.cndo. p3ra d1.!>eii.o s.sm.co, .n~ 
crcmentos mayores en :os esfuerzo.!> del arero q .. t> 
en los de concreto, p1eC',- y tab1que Con la segun­
da a¡ferenclaCIOn se propiCia b formac16n Je ar~ 
tlculaciOnes plásticas y otras formas de ccdcnc.a 
que tienden a 1mped1r fallas de t.po e>..cesivamente 
frag.l 

Considerando la pos.b11Idad de s.srnos de 1r.r .. r.~ 
sidad super.or a la prev1sta las e::.tructur<ls ""'" 
ductdes tendzán mayor reservil para rcs.,.,~.;:.os e;.¿ 
las de tipO .nas fráyii, aun cua1.do L.:~vaí' .,.-..:> 
d15eñadas con los rmsmos facto¡es de :,er¡t.r.d•d 
Se co'1cluye que, de d1scños en todo cvu.pa:~ ~~ .... -
que cumpliln cstnctan'cnte co'l. lo que <>e::.J,a r! 
rcqJ¡:¡mento propuc<,tO ser¡:¡ prc¡cr.L'le :a C'.!>t~u.::tura 
del t1po 1 q•·c- la del t1po 2. e<;ta que la ,:el ) v !.1s 
estructura" ,., ..,-¡c<ltb::, , P 1 nw tcnule:, OL.ct de.!> l; u e 
las de mdtenales fragdc:, 

Han rec1bJdo poca ate.lCion :as con.,ccu~..1clas 
del sobred1scño de p.1rtes de u.lc ;.. o;;, '-' l ra Con~ 



~u:h:rc~e po: e¡cmplo el caso de un -:dtfiCto e1' 
,lt.e todos los .::ntr.::p1soc meno~ uno. son capaces 
, . .:: :es1St1r fuerzas cortantes vanas veces supeno~ 
~e~ a b::. que marca un rcglamc 1to Al ocurnr 
~~·, .us Je ¡¡¡tcn~ldad excepciOnal sucedera que las 
¡,~r-as cortantes de lo-. .:: t;:ep1sos que estan sobre~ 
c.scñ..ldo~ se veri:!n hm1tocbs por el aue h.-ice flUir 
•. cr:.trep1::.o que no lo e 'ira La totahdad de absor~ 
non de energ1a por deformaClon melastKa debera 
~o~ar lugar en esa planta, a la cual se le ex1g1~ 
ra un coef1C1ente de ductilidad muy supenor que el 
:equen¿o en caso de que los demas entrep1c;os co~ 
laooraran en la absorc1ón 

Los resultados de anal1SIS dmám1cos que supo~ 
nLn comportao-;¡¡ento elastlco pueden ser engañosos 
er. estos casos Por e¡emplo, la adopc1ón de un 
p.ut1do estructural en el que el pnmer entrep1so 
¡;osee una f!eY101hdad muy supenor a la de los 
sernas (el llamado partido de planta ba¡a flexible) 
trae cons1go una d1smmuc1on (en general no muy 
cuant10::.a) de las fuerzas cortantes que han de 
rec;¡st1rsL ~ 5 Los resultados de un anahs1s dmamtco 
ccnvenoonal scran entonces realistas dentro del 
rango elastt.:o, pero solamente lo seran fuera de 
el SI las res1stenc1as en las dtversas plantas guar~ 
dan un;:¡ relaCion sens1blemente conc;tante con los 
requenm.er tos del anáhsts St, en cambiO, el exceso 
en ng·dez de las plantas supenores va en ellas 
acompañado Ol' un exceso en las fuerzas necesa~ 
nas para causar la fluenc1a de la estructura. el 
d.seño sólo sera sat1sfactono s. la planta ba¡a 
posee una capaCidad excepciOnalmente ampha para 
ceder plasttcamente 

La 1mportanc1a de la ductthdad no debe exage~ 
rarse en s1stemas extremadamente fle'\lbles Al 
crecer mdef.n.damente el per.odo natural de un • 
Sistema moderadamente amortiguado, con un grado 
oc Lbertad el desplazamtento máxtmo relat1vo al 
terreuo t1ende a un valor l.mtte, comprendtdo 
entre 100 y 200 por c1ento del desplazam1ento 
maxtmo del terreno.a: Esta conclus10n contradtce 
la que pud•era denvarse de los espectros de dtseño 
que se p<oponen para el reglamento del D1stnto 
Federal as¡ como de los que se han adoptado en 
l.1 ref 33, en los reglamentos de San Franctsco y 
SEAOC a. y normas rusas En ellos el de::.plaza­
mlento de dtseño, relat1vo a~ terreno, t1ende a m­
f.nlto al crecer mdefmtdamente el penado natural 
La dtscrepancta no es Importante dec;de e! - ·.1to 
de vtsta de acelerac1ones de dt:.eño, las e; ..... ae 
todas rr.aneras son sumamente pequeñas ~ara los 
~~tema~ muy flextbles, pero exagua los desplaza­
mientos de calculo en un grado que puede 1.esultar 
ob1etable 

Tamb1en se corre el nesgo de exagerar la 1m~ 
portanc1a de ln ductthdad cuando se 1gnora ia 
pos1bil.dad de que se acumule el daño que causa 
una sene de temblores S1 estos oc1.. 1 en rd.p1da 
suc ... s.on. no J-.abra t1empo de reparac.on En ¡gua!~ 
daa de condtctones, la estructura que no ha sahdo 
del rango elast1co habrá sufnc:o menores daños 
durante los pnmeros GUe la que haya erectuado 
vanas excurs1ones fuera de d1cho rango. 

Se lorJ ra la compat.b1hdad de los cntenos ex~ 
puestos .... mpleando, por e¡emplo soluciOnes como 
la que descnbc el s1gu1ente parrafo 

6 12 Defensas escalonadas Blu:Te 3 ~ ha s(.ña~ 
lado las venta¡as de la soluc10n que cons1ste en 
perm1t1r conscientemente la falla de elementos rela~ 
t1vamente fraqtles ante s1smos de moderada mtcn~ 
s1dad, de¡ando mtacto un e'>queleto sumamente 
fle'.tble y duct1l para res1sttr s1smos de mayor v1o~ 
lenoa y movtmtentos subsecuentes Tal tipo de 
d.seño esta nnpl.c1to en las hmttac10nes de 50 y 25 
por ctcnto, respectlvamente, que se ptden en el 
reglamento propuesto como capactdades r.ummas 
del marco en las estructuraoones de los t1pos 1 y 2. 

Los elementos frag1le::. pueden ser por e¡cmplo, 
muros d1vtsonos de mampostena poco 1cs1stente 
Ante s1smos moderados los muros tomardn casi 
la totalidad de las cargas later<llcs Se sat1sfaran 
as¡ los requtsttos de tranqUilidad y comod1dad de 
los ocupantes Ante movtmtento'i mayores estos 
muros fallarán, y la mayor flexlbthdad del Sistema 
de marcos remanentes los hará capaces de tomar 
stsmos de gran 111tens1dad Incluso cabe pensar en 
mas de dos s1stemas reslste.1t.?s 

Convtene en este t1po de d1seño aprovechar. 
como elementos condenados a la falla, muros re~ 
vest1cios de matenales poco costosos y dtseñados 
de tal manera que, al fallar, no mvolucren pel1gro 
para los ocupantes 

Es 1mportante que la falla de los elementos de 
la pnmera defensa (los muros dlvisonos en e1 
e¡emplo menciOnado) no mod1flque radiCalmente 
la pos1C10n del centro de tors10n De lo contrano 
los marcos no cumpltnan ~u func10n saí..sfacto~ 
na mente 

Es tambten Importante 
entre los d1versos s1sterr • 
iacil repostcton de los q 

.e los detalles de un:ón 
res1stentes pcrm1ta.1 la 
pnmero fallen 

6 13 H1perestattudaa , factlzdad de analis1s 
A pnnc1p.os de s1glo e::.t.J.ú,l en boga la cnt1ca ác 
lac; estructuras h1perestat1CilS E1lo obedec1.1 a las 
dtf1cultadcs de anallSIS que prese:otaba1. y n c¡ue 
los esfuerzos secundanos que en ellas se calculaban 
ba¡o la htpotes.s de com;:-o:t.::mlcnto e1a~t1Co r.::~ul­
t, 1 n exagerados Las dtflc..iltades de anal.s1s 
practlcamente desapareCieron con el adv,'nL•1·1!l.tO 
de los me todos de correcciOnes suces1v:.1s t pr11.CI~ 
palmente d de Croc;s), de aproxm.aoone _, su c.:~ 
Slvas (como los de Maney~GolGoerg y K<::t) y 
los de rela¡ac1ones Y la aceptae~or. fr .... .:a dd 
comportamiento melast1co de 'os m:.1ter~<'lec; h.zo 
cue perd1eran ¡mportanCla los esf ... er::o:. secu"~ 
danos 

InduGable-ne:lte t1enen su l ":P• lc.s es:r• e~\• r.' s 
que eJ.. profeso se hacen .so~tat1cas pr.nc. :JZ'! n ... n~e 
cuando se esperan hund1m1ento ... c.¡J:.~renoaleo:; ;yo­
nunc•ados ?ero e• la gran mayuna de :o.s c.1so-; 
las estructuras htperec;r¿:¡t:cüs prcs.:.1t<~n a 'i'cctvs 
eme las hacen prder.b'cs Sus vc.lt<¡a'-> rLtJ¡.: .. r . ' , en que gractas al com¡>o-tr.mtento .. 1e1as:.co y a ¡,\ 

redund;::nc1..1 l:11Sr.Ja c¡ue la~ '-• ;;:¡ct.::nz;:¡, t1cnen po. 
así decn· vanas !meas de deten::.u En efecto, en 
t1empos recte:ntes se han v1:oto fallas. en propor-

67 



-.~or. ,¡¡ 1s iumcro<;;:~s de v1qas o cascaro'les en 
n'r,'-lll.1 o libr.;I.'Cntc apoyados que de elementos 
·:>ntl'luo:-. y n'arco;, La h1perestat1C1dad mvolucra. 

r,· -.~crto r10rlo, !z-1s venta¡as de las defensas es­
c;uonado!:. 

Ta•ub1cn por cst~ concepto resulta.! p¡efenbles 
1;:.!:. estruct.~ras t1pos 1 y 2 a lfls de t1po 3 Y. den­
~:o de las pnrncras, los s1stemas de marcos sm 
contrav1ento<; n. muros o con gran numero de ellos. 
q1..e los q.1c po:-.een solo una o dos cruJlaS ngldi­
zadas de cs~a manera pues para su estabd1dad no 
se hace r.ecesano conf1ar en un numero rrduc1do 
de e k no entos res1stentes 

T.:~mpoco debe sobrestimarse la fac1lidad de 
ánal SIS, no porque los metodos numencos sean 
~ompllcados en exceso, smo porque las hlpotes1s 
dr pawda pueden ser demas1ado debat1bles Por 
e¡emplo, er. una construcc1ón de dos p1sos sobre 
muros de carga se tendran graves mcert1dumbres 
er cuanto a las n~pdeces de los d1versos elemen­
tos, pero en general las ng1deces relat1vas estarán 
correctaMente est1madas Mas en un ed~hc10 de 
vanos pl!:.OS con muros de diVersos matenales. 
marcos y contrav1entos. las mcert1dumbres afec­
tarán d1rectamente al calculo de ng1deces relativas 
y podran tenerse graves errores en la determma­
CIOn de los elementos mecamcos De aqu1 se den­
van venta¡as en la umform1dad o al menos s¡me­
tna de estructuraoon 

6 14 Amp/¡{tcacton dmamtca Ex1sten dos 
grupos de cond1c1ones en las que un anahs1s dma­
mJco lleva a esfuerzos muy supenores a los calcu­
lados estat!Cc.ln.ente Uno se identifica con el pro­
blema de chJCoteo, es deor, se relaciona con la 
apanc10n de cortantes SISm1cas sumamente eleva­
das en la últ1ma o ult1mas plantas de un edlÍ1oo 
La d1sm nuc10n acentuada de masa y nq1dez hac1a 
el extrerro supenor de muchos ed!ftclOS hace pen­
sar en un fenomeno analogo al que ocurre con la 
ampJ.f¡cac¡on de mov1m1entos en la punta de un 
lattgo, y de alh el nombre del fenomeno Cuando 
esta es la causa, el fenomeno en ed1f1C1os general­
mente t1ene importanCia pequeña Pero puede obe­
decer a resonanua provemente de la comcidenc1a 
dd pe.-1odo natural del ult1mo tramo de un eoiÍtCIO 
ccm uno de los penodos naturales del con¡unto El 
factor de amphficac1on alcanza magmtudes suma­
meM te altas en esas condJCtones 25 • 31 • aG 

Este pnmer grupo ¿e casos ocas.c :':cblemas 
de analis1s, mas no necesan<. 1ente ~ob.erna la 
elecc1ón del part1do estructural S1 aspecto reJa­
ti\ o al <>naliSIS queda sausfactc<Jdmente cub1erto 
por el empleo de metodos d.nam1cos o, de ma.1era 
mas burda. oor 10 ado¡x:on de aceleraciones de 
d.seño mcrementadas en el metodo est<1t•co, para 
p. evcr e.sta pos1bllidad tratandose de camb1os 
bruscos en estructuraClo:1, como los que su._lc,-, 
e<1ract.::nzar a los ¡Jer.thouses. t;:-.nques de a<;1..<· _ . 
azoteas. casetas de elevadores, etc Sólo cab<: u.1a 
aavertenCla s1 se anohza dmamtcamentc y se en-

. J:. cucmra proximidad a una cond1C10n d~ ¡~.:son~nc1a 
como 1as- descntas · ~::-?e preverse, la pos,.)l•.dad 
oe d1ferenc1as moael.-.c.<•:i entre las ríg1deces y 

masas del calculo f las del protot1p0, dlÍercnCJas 
que pueden llevar preCI!:.amente a d1chas reso­
nancléls 

El segundo grupo de casos comprende los de 
torston dmam1ca Se ha encontrado 17 que la tor­
SIOn dmam1ca puede exceder en muchv a la que 
se obt1ene de anahs1s estat1co cuando las d1s­
tnbuC1ones de masas y ng1deces guardan entre SI 
relaCiones proxm1as a una c.erta rei<~CJon cnt1ca 
El fenómeno es espeCialmente pronunCiado en edt­
f1c1os que poseen excentnc1dad estat1ca ~olo en 
d1recc1on perpend1cular a la del mov1m1ento que 
se analiza 

La cond1C10n cnt1ca se alcanza cuando se cum­
ple la relac1ón 

ng1dez tors1onal 
momento polar de mercia 

ng1dez en traslación 
masa 

Ahora bten, la dJstnbuc1on de masas en un mvel 
típ1co de edlÍiCIO d1f1ere poco de ser umforme Por 
cons1gu1ente s1, como es frecuente, la nqtdez de 
los marcos penmetrales es c.el orden de la m1tad 
que los correspondientes mter.ores, se tendra una 
s1tuac10n prox1ma a la cnt1ca Para ale¡arse ce ella 
puede dismmUJrse o aumer.tarsc la nq1dez de los 
marcos penmetrales en relaCJon con la de los m­
tenores Pero la pnmera alternat1va es ob¡etable 
porque, aunque ale¡a a la estructura de la condl­
CIOn menciOnada. tler.de a mcapaotarla para resis­
tir tors10nes acodentales ResL.Ita por tanto acon­
se¡able tender a un aumento de la ng1dez de los 
marcos perunetrales En Clf'>tos proyectos ello es 
facd SI se de¡::m por e¡emplo, pretiles penmetrale::. 
que formen parte de la estructura o se en:.; mchan 
<>rb1trananente las trabes del penmetro 

A dlferenc~a de los problemas de ch1cotco. hs 
de amphf¡cac1on dmamtca de la tors10n no <;.: xe­
suelven med.ante el s1mple recurso de ~mplear 
metodos refmados de anallSIS dman11co Sucede 
que lo relac1on cntica a que se ha hecho menoon 
lo es porque en ella los modos naturales de Vlbra­
Cton estan apareados En la prOh.lmtdau d~ c:-.t.:: 
rclac10n, a cada par de penodos nat..:ra!c~ '-as1 
Jdent1cos correspondea dos modos. cuyos despla­
zamie ~tos en traslar,on son adittvos pero cuy::1s 
rotaciones poseen !:.1gnos contranos En 10S pr.­
meros c:clos de oscdac.ón simultanea en c;¡da p;:;r 
de modo!:., las os.:llac.o.1es e:1 tors1on .-e cancelan 
mutuamente Pero en e!:.tructuras elast1cas con 
amort1guam1ento ba¡o. despues de un rumero suft­
CJente de ocios. los pares Gc modos ec;taran des­
fasados, aur. cuando sea pec1veña la d:fercnc.a 
entre sus perwdos, y se sumaran las torsiOnes 
correspondtentes 

~a absorc10n de e.1ergía dcn~;-o o fuera del 
-,) dast1co, hace que cuando d oesfastimte.nw 

u'- ,¡p.O;\.Ime a med:o CidO, ]as amplitudes GC O'i\1• 
laoón hayan c:ilsm~:1utdo rad1calmentc La ro:-s.c .1 

que se llega a presentar en estructuras r..:< le:-. es 
muy 1r.fer.or a la sJma de 1<:!<> que corrcs¡:lOnCcn 
a los m o~ os apareados. Pero 10:-. .n étodos co.lVen­
Cionales de anáhs1s dmam1co-no pued .... , torr.ar en 
cuenta esta ,-d¡snunuclón El cnteno co.l::.rstcnte 
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.:i' w. 1:- jl.li"a di--cCío, la suma oc vaiores ab<;o~ 
h~<0<. oc b~ rc.,pucst;:¡s correspond.e11tes a Jos 
.1.oc!o~ nat u1alcs cia como tor~1011 dmdm1ca <.lcb1da 
<1 111 1 p3rc¡a GC modos el doble de la aue corrcs­
P'l: ll•' il uno de ellos, el cntcno que se propone 
pd .. l el .cgl<..nc.,to en que se toma lél rn1z cua­
ur .. .:l.:~ oc l;1 s,¡¡¡,a de cuadrado~ de lar; i"espuestas 
co. ·c~po.1d1entes a los modos; naturales, prediCe 
\Í2 veces b cspuesta de uno de eilos En edifiCIOS 
r.::; :es aun la seq uncln prediCCion seguramente 
sob cst11na en mucho la tors1ón dmamiCa 

E.1 edificios de planta cuadrada con masds re~ 
pai"ticias uniformemente y una tors10n estatica m~ 
s.qmÍicante e1 segundo entena predice e;..centn~ 
Cidz,des d .1ar11Cas supenores a 30 por c1ento de 
la d11nens10n en planta del editiCIO Excentncida­
do>s de esta r.agmtud son a veces econom1camente 
• ¡~pos.bies de resiStir Por otra parte un anali::,Is 
'"''ltlco desconoce en lo absoluto el problema Se 
conclLoye que la e>..centnCidad para la que deb1a 
d.~e'íar~c es mtermed1a entre casi cero y una mag­
nitvd Incre1blemente elevada Cuando la relac10n 
(í." ng.deces y masas esta prox1ma a la cntlca, el 
proo 1cma no es, pues, uno de élnali::,Is La umca 
e~c.:Ipato:Ia accesible yace en el camb1o de pro­
}CCto rn la r_I_qidJzacwn y refuerzo de los marcos 
pcr.rre:rz.lc~ ..... ¡ problema es de estructurac10n 

Dentro de los fenomenos de amplificación dma­
mica de J,¡ tors10n se hz.Jla tambiCP el de la mfluen­
~ld •'de t.ene la e'1.centnc1dad tors10nal de unos 
í':it rep1sor; en las oscilaciOnes tors10na les de los 
ciernas El ar.ahs1s dmamiCO (1e vanos edificios de 
1gu¡¡J masa en todos los 111\ ~les 37 m-:l1ca que la 
exccnt nudJa dmam1ca en -dos los entrepisos 
\!S apro· Imadamente 1gual 70 por Ciento de la 
0:\.Ccntncidad max1ma El anabs1s estat1co puede 
md.car que solo en un entrep1so de un ed1fiClO 
C\ISt'! tors.on y en los demas es nula, el' a¡.ahs1s 
d1 1am1co .ndicará que en ese la excentnc.dad es 
mayor que Id calculada estatlcamente y que cr, las 
d~mas es del orden de O 7 veces d1cha ell.cen­
tncJdad 

SI la relac1ón entre d.stnbuc10nes de masa y 
ng1dez d1sta de la cnt1ca, este segundo t1po de 
élmphficacion dmam1ca de la tors10n se reduce 
en general a un problema de a.1ahs1!:> Dm"m.ca­
mente el anahs1s puede hacerse con rdmanuento, 
m<~s un analts1s estat1co, aLonado a cor.-ecc10nes 
c, .. e tomen en cuenta la m!1uenc1a de excentr.c1~ 
c.&c..cs en plantas diferentes de la que se cons.dera, 
,;¡¡ .b•cn puede ser s.Jtisractono Solo por razones 
etor.o"1Hcas podra resultar entonces convemente 
ur'd restructuraciOn te:'diente a d1snmu1r las tor­
~ (,;-,es T di S1tuac10n se presenta sobre todo en 
eti:Icios altos que constan de un cuerpo ba¡o 
a., .. 1\!tnco y una torre s.metnca En elios una 
1lOdillCaCI0"1 local en ng1deces, tend1ente a anular 
l •• ~ accntr.Cidadcs de las pnmeras plantas trae 
cor.~.so una economía en la totalidad de las 
plar.tü 

6 15 R1g1dez y res:stenc1a Esta generahzada 
b ac~1tua que denva de la costumbre de basar el 
d.seño SISffilCO de estructuras fundamentalmente 

Ll1 lo .. concc;¡toc; de rcs¡c;tc'1Cl;-J de cap¡¡udad de 
c.:~rc¡a ante las tuerwr; latcr<1l.::.., c.llcui<~J.&s b.i 1o 
la h1potes¡s de co:nportom1ento lmcal 01cha .:;c:I­
tud lleva a suponer que el ::,ccrelo d ... J d1.,ei'o :,¡-. 

miCo sat1sfactono se encierra en el lema L 
resistencia de todo elemento c:otruLlur;¡] debe .,cr 
congruente con su ng1dez" En general el pnnCip o 
es d1gno de respetarse e mcluso grabar::,c en la 
men,e de quien d1sei1a Por c¡emplo en una ser e 
de marcos paralelos ligado::, entre s1 mcd1dnte losas 
los marcos mas ng1dos deben tamb1en ser los m .... s 
res1stentes Por e¡emplo, tamb1en las aceleraCio­
nes de d1seño en una estructura son generalmente 
tanto 'Uas elevadas cuanto mayor es su ng1dez, 
b bga de elementos ng1dos. pero rclat1vamente 
debdes y fragdes, a la estructura de un edlÍIClO 
practicamente asegura la falla de esoc; elemento::,, 
y as1 sucede en el ca::,o de v1dnos de ventanas, 
canceles de bloque de yeso, etc , cuando sus liga::, 
los obJ.gan a ::,egu1r las deformaciOnes de la e::,truc­
tura Parecena que la ng.dez "atrae" a los esfuer­
zos elevados 

En general, el respeto a e'>le punCiplo da por 
resultado d1seños me¡or balanceados y efiCientes 
Pero en ngor el lema no es veraz Ignora vanos 
de los conceptos que aqu1 se mencionan espeCial­
mente el de duct1hdad As1 en la senc de marcos 
paralelos a que se ha alud1do un d1seño cuidadoso 
de los oetalles puede pew11t1r la forn.ac1on de 
art1culacwnes plastiCas en los miembros de Jos 
marcos mas ngidos s1n que c::,tos posean mayor 
resistenCia qt.e los ciernas, dando por re~ult<1do 
una mayor .Jbsorcion de cnerg1a ante los m1smo~ 
desplazarruentos la ter< les y por ende una estruc­
tura me¡or COrr.porta co c¡ue cJ produCtO de U•l 

d1 ,eño convenCional , 1 a practica a¡.z.loga sude 
se. ilConse¡able en la rr.Jbes que empotran en t.n 
muro SISmico esbelto , ')Vacando la formac10n de 
art1culac10nes plast1ca , n las t1abes de las plan­
tas sup.!nores 

Nuevamente, aunque la hqa de canceles ng1dos 
y tragiles a los n.arcos de una estructura tr0E" 
como consccuenCid segura el dgneram1ento de 
esos canceles, :a pract.ca puede ser Jdecuaca en 
Ciertos casos En efecto, es as1 como se loqr2 
un d1seño de defe:1sas csca!onad;:;s :S:ote puE'de 
hacerse más sat.stactono q.·c el d1c;eño ~onveo1· 
Cional, caractenzado por una sol.1 ]¡¡¡ea de Je­
fen'ia~ 

Fmalmente, la ampl¡f¡cac!Or. dmam1C.1 de la ro.­
SIÓ"l t1ene por coilsccuenc1a en ocasiones el req .e­
nmlen~o de que los elcmer;tos nas fle'l.ables tenb.~n 
resistenCias (o al nenos cocficlC.1tes de dciCtil -
dad) muy su penares a las e¡ u e .I.ciic<:na un anali­
SIS estat!CO 

Se concluye que, aunque vent.:~¡o'>o el lt.ma ¡,o 
debe desligarse de los aemas conceptos aqu1 ex­
puestos 

6 16 AnclüJCS y holgura' La ne..::es1dad de 
de¡ar ho~guras puede prcse.ltarsc. en los s1gulente¡, 
lugares. 

1. Entre ed1f1ClOS de d1stmtos pred1os. 
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En ¡untas de ad .. tacton entre dos cuerpos 
de \..n IDlSffiO cdtflClO 
Entre dos cl.::mentQS estructurales de un 
mtsmo cuerpo. por c¡emplo, entre un des­
canso de escalera y una columna 
Entre la e::~tructura y elementos no ~:struc­
turales 

En todo-; estos casos, salvo el pnmero. puede 
O"Jtar:.c por st.mt.llstrar hgas y ancla¡es adecuados 
en vez de holguras St se opta por la holgura. 
surge el problema de eleqtr su dtmenston Cabe 
admttlr que un raarco dtseñado correctamente pue­
de sufnr repetidamente desplazamientos cuatro o 
n.:~s veces supcnores a loe; que corre:.ponden al 
'tr.Hte de f!uenoa de los Matenales Se concluye 
que, para que dos estructUTas del ttpo 1 (o cuer­
pos de una mtsma) no se toquen durante un 
sts:no de mtenstdad mfenor al qt.e se reqmere 
para causarles daños de tmportancia sm choques, 
11ecesitan estar se¡:¡aradas por lo menos el cuadru­
ple de la suma de sus desplazamientos elásticos 
¡ná:~.Imos A esta separac10n debena sumarse la 
¡:¡u e correspond ~ a rotaciOnes y desalo¡ amientos 
de las bases t<~nto por hund11mentos dlferenoales 
prevtos como por oscilaciOnes causadas por el sts­
mo En estructuras de tt¡:¡o 3 regtna un entena 
analogo. salvo que en ellas las rotaciOnes de la 
base pueden ser mas Importantes y, en cambio, 
los despla~amtentos asociados a comportam.ento 
melast1co pt.eden estar hmttados por la postbthdad 
de colapso En las estructuras hpo 2 el factor de ".! 
debe reducirse a uno del orden oe 2. ya que no 
poseen codtctentes de ductihdad tan elevados 
corr.o las pr.meras 

En estructuras de muy largo penado fundamen­
tal de vibración el cnteno antenor sobrestima en 
e:~.ceso ia ampl1tud de las holguras que se reqUie­
ren En efecto generalizando lo anotado arnba 
en CIJar.to a Sistemas con un grado de ltbertad, en 
StStPmas muy flextbles SI el ;>morttguamtento de 
ttpo hnertl de la es ti uctul'"a nu es e ~:ces1vamente 
pequeño el desplazamiento m¡;rxtmo de su centro 
de gravedad sera generaLrr.cnce del orden del des­
plaza.·uento md>..Imo del r~ul!nO y cas1 nunca reba­
sara el doble de este valor Es dtftctl suponer que 
\a reglamento razonable de construcciOnes, aun en 
l.1s zo'1as mas mtensamente s¡smicas. summtstre 
protecoon centra terremotos en los que el despla~ 
zat.uento del terreno exceda unos 30 cm (salvo 
... '.:~ pro"<1m1dad mmed1ata de fallas superftctales 
'' ¡ n c1me: c1ones que se apoyen sobre terrenos 
"''"e se hcc.cn) Por constgu.ente, aun cuando s;:: 
~ ••• Le de estructuras sumamente flextbles, e:1.1ste 
.. " •tmtte supenor que •o es necesano reb<.sar en 
las ho:guras que se summ.:,trcn y que, segun -· 
caso sera de O 6 a 1 2 rr. al mvcl del centro de 
gravedad (tomando et: cuenta la suma de de:,pl;;­
zarn . .! -o~ de dos estrJcturas) 

.l.:;ra que se sostenga este lt.mte bastara que 
1.-.s cargas rec:uc¡.das para producir :.~na defor­
m.tcton mfenor ill brr .. te sean functon moncton¡ca­
, , ntc crectC"'lte de 1.:-. -.dormac10n dentro de cada 
.... ..:!o de carga o descarga. Tal condtc.6.• se sat1s-
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face en un mtervalo n''•Y ampl10 para cas1 todo'> los 
ttpos usuales de estruLtura, e:~.ccptu<.~nclose solo 
alm.t1dS del ttpo 3 

'No stempre sera nccesano respetar Ja holgura 
proveniente del calculo Depencltendo del costo de 
sum:mstrarla y las consecuencias de cLoqu'., entre 
los cuerpos o elemento:, en cuestt6n. poclrtl ¡ust1· 
ftcarse reouqrla Los choques entre cuerpos de un 
mt:, .10 edtftcto, cuyas losas se h.:~llcn a tqualcs 
mvcles a ambos lados de una ¡unta de ddataoon, 
pueden provocar stmple!:. daños locales facde:, de 
reparar Esto es sobre todo oerto SI se provee un 
empaque adecuado que amorttgue los tm¡JdCtoc;, 
como madera blanda o oertos t1pos de hule resis­
tentes al mtempensmo, al 1gual que las gunnaldas 
que se usan como defensas de muelles y maleco· 
nes, o b1e:1 empaque<; como el carton SI se trata 
de la holgura que debe dc¡arse entre la estructura 
y un elemento no estructural 

En otras ocas.ones, como el e¡cmpio cttado de 
la ho!Hura a de¡ar entte una columna y descanso 
de e:,calera, las consecuenctas -del tmpacto pueden 
ser sumamente senas Alh procedcra un entena 
espeoalmente conservador al deftmr el ¡u ego 
necesano 

En Ciertas condtcwnes podran obtenerse venta­
¡as de hgas. entre cuerpos de una estructura. que 
acoten la tenston max11na que pueda transmtttrse 
Para tal fm pueden emplearse barras de acero de 
qrado estructural qt.e, a la manera de los tirantes 
dtagonales en tanques elevados metal1cos 1mp1dan 
deformaciones .mportantes ante stsmos moderados 
y aosorban energta plasttcamente ante los mas 
mtensos requ.nendo ser sustitUidos o apretados 
ocasionalmente 

Sm embargo. en la mayor parte de los casos 
en que se deoda summtstrar t.na hga en ve:: de 
una holgura, la hga debe proveer un ancla¡e fr;;¡,co 
y adecuado De lo contrano se C0'1dc. a la cons~ 
truccton a sufnr daños en los DU'1tO.., de ltga mst.­
f¡c¡ente Ast sucede por e¡eiT'olo c-.~a~odo un m ... ro 
d1v1sono, que se st.po 1~ cohooraia con la estruc· 
tura, queda no m.:~c; que ¡Jre ... entado sm t..l cm· 
paque y un ancla¡e cfccttvos e<> seguro l"JL·~ en 
su pcnmetro se seña:ard :a ¡t.nta con 1<. cstrt.ctura 
y se dañarán los acabados 7 reve:.t1m1ento:, <~un 
con s1snos de cortcl mtenstJ,-d 

Qu¡zas generalizando poco mas de lo d.::btdo 
puede asegurarse CjUe un a.1cla IC adect.;,do para 
s smos leves lo es tamb.en para los mas vtole,1tos 
el costo de los al'cla¡es d.sci1ados para reststtr 
una acE'lerac10n de O 5 g e<> q~'neral nente cas1 el 
r •. smo que el de los que se dlscñ<-•1 para r,::,,•,:tr 
o 05 g 

Este mismo pn1'Cip10 e; c. ;:¡ rlica al ancla¡;: dt.. 
revesttmtentos en fachadc:.::. Se trata de det '':e~ 
C.i1 los que el sobred.seño e:~.,.gLrcldo r<:.rc;s vt..ces 
se1a ob¡etable 

6 17 Rzgzdez us flc:>..zbtltdad Las controver­
sias que se suscttan al tc1.C'r que eleq.r c.ltre una 
e:,tructt.ra ngtda y una flc;. bk han lkvado hasta 
la formactón de escuelas 'ot:,tmt ,.., de mgentcna 
stsm1ca La escuela llamada oe TokiO, por e¡em· 
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.,¡" to. • e,> 10 modelo los d1scnos de T<~chu Na1to. 
c •• .! ,lQ,ona •. l-:nte res1::.t1eron el tem!:>lor ele 1923 
oc .. 1ncra totalmente sat1sLcrona Las e:>Lructu~ 
.-.~ cr. 1 C\~:,"orcman;:¡ncnte ríg1das y los d.sc1~ 
rl.iO::. Jc J:\<:1t0 'iO.>tiCilCil que eJ d1scño Slt>ffilCO de 
c~.r .. ctt..:-.-.s ::.ólo es concebit1ll! buscando r.g1dez 

!:.... e::.cucla c.•' 1: or.' ,¡¡na lld te. u do ex1to d1se~ 
ña:-oo c::.~n.c,uras sumamente flcJdb\cs con cocfl~ 
c.•',¡:c!> .... ~ ~~.~cos ba¡os Sostiene entonces que las 
c::.tr.IC-t r:1:, .1g1das C:cben cast1garse con d1seños 
n,..,::, cor,:,crvz.dorcs 

:vi...:cho J.:- c1erto hay en dmbos puntos de v1sta 
Las con::.1dcrac10'1e'> que en ellos son "ak1as en 
cuanto 01 (.St.JblildLJd se ha.1 rcfle¡ado en los espec~ 
t:ó::. de d·~rr..o oue se proponen.rpara el reglamento 
y se com•)leme.1tan con los comentanos arnba ex~ 
puestos sobre duct1hddd, res1stene~a y ng. de;: S1 
se " .... hz2 y d1seña de conform1dad con el regla~ 
¡ncn • ._ •'ro¡:¡uesto y <;e cUidz.n los aspectos d.:scntos 
pot ¡o que a estab1l•dad respecta, e mclu'>o a daños 
en ¿Jcmentos no estructurales, la deo::..on entre 
f19Hh:z y flc>..1D1hdad s ... rá fundamentalmente de 
IRÓt>le econom.ca La mayor nqidez frecuentemen~ 
te .. ,1o~f1c-ara mayor costo de la estructura (por la 
u,, dez n1s<na, por los mayores esfuerzos a qt.e 
c,1s1 s1emp~e se vera su¡eta y por el mayor gra2o 
de ductiJ.d.:>d que deberd caractenzarla), ~ero me~ 
nor costo en cuar.to a que .;,eran menores o nulas 
las holguras que deban de¡ar::.e a 1rededor de los 
elemer.tos e:trccturales En 1gualdad de co'>t0s por 
estos conceptos, la estructura mas ug1da sera pre~ 
fenble porque causara menor mcomodidad en 
los acupa:hcs, habra merar pos.!:Hlldad de alarma 
o pan1co y los daños a ob¡etos -_dtos serar meno~ 
res 21 .1lt•;;¡o punto es .m por' .. -e en ediÍICIOS que 
alo¡a.1 ms,::u.nento::. costosos y en museos de arte 

Parccena colea¡r<;e que lns estructuras ng1das 
son en ge•eral prefenoles Pero la d1ferenC1a en 
costos sc~re todo en ed1f1c.os altos, suele ser tan 
1rnportante que la estructura ng~da se desecha 
HoCiendo a un lado las considera.:lor:J puramente 
eco:-.owicas y de comodidad cw .os ;;.._upantes, lo 
1nportante c;eneralmente no es 'il ... estructura 
· ... s M:;lda o fle>..Jble, smo el resp.,.J a los prmcm.os 
iunua.nent.-.:es, es dec.r, que io.~ ng1dez o flex1b1h~ 
daa .:l.: la estructura sean !v que se ha llamado 
n¡.:¡.cie: controlada o flex1b1hdad controlada 

6 2. i\.? .. omendacLones espectfzcas 

6 ¿u 
ba <i..:OP 

CIÍH;as 

Alcance Con ba.;,e cr. los pr.r.c¡p.os ar;:¡~ 
.uos se haran aqu1 recomendaciones cr,;;e~ 

.¡ se e1emplif1caran 

u .J1 .> .. rr do esttu.ctural :::Je doo c~·ruc~~r. e; 

IqU.Ju'1ente costosas y I et>1stente.;, se cl.::a •• a la • d5 

cuctd. E:>te entena no ,¡•,:--:s .. ;-¡;¡me.1.c clc:er.;¡¡;-a 
los mate::1c1les estructurales En estr ... cl .. ra::. de 
acero. de cuncreto o de m~mpostería po.i<!de 1ograr~ 
se practlcamente la ductil.dad que se desee, o 
puede, por descUido, proyectarse una estrucr1.1ra 
lrc.~¡.,.: e madcco.~ada 

En estructuras metal!cas la duct1hdad se logra 
ev:t<.ndo fallas por pnndeo meld <;t1co (e; ,¡e puede 
1r acompañado de una d1smmuc10n Importante en 
capaCJdád despues de alcanzar la carga !'1a>.1ma) 
y cu.dilndo espeCialmente las conex1ones Estas 
pueden ser tales que cedan plé'~t1camente pennl­
t.endo grandes rotac1ones. entoncc<> tendra poca 
Pn¡:>ortanCJa :,, st..s momentos res1<>tentes son mayo~ 
res o menores que Jos de los m1embros a los que 
hgan O pueden sat1sfactonam.::nte emplearse ca~ 
nexiones poco ductdes, pero entonces es necesano 
que su capnodaci sea suf1c1entcmente elevadn en 
relac10n con la de los m1embros a los que conectnn 
como para asegurar que en ellos se formaran ar~ 
hculac1ones plast1cas sm alcanz¿¡rse la resistenCia 
de las conex10nes 

En estructuras de co:1creto reforzado t1ene un~ 
portarCia que el porcenta¡e de refuerzo de tens10n 
que se enplee en secc.ones cntKas sen so.~fic1en~ 
temente grande como parn a:,.::gurar el agnet::~~ 
m1ento del c..o 1creto en tens1on an•e carg;:¡s meno~ 
res que las que provocan la fluenc.a del ncero Es 
tamb1en ¡.nportante que el porcenta¡c acto ( d Cl! 
tens1on mc.1os el de conpres.on) sea ~u f1c1ente~ 
mente ba¡o como para asegurar una arr.pha e>..cur~ 
s10n del acero en el mtervalo plastlco a.ucs de que 
pueda fallal el concreto en compres1o.1 Y es ce 
Importanna cap1tal que los factore> de segundad 
correspond.entes a fallas de t1po fragll ( adheren~ 
c1a, compres10,1 del concreto Mn confm<.1r y cor~ 
tante en secc1ones poco reforzadas por te.1si0•1 
cilagon ... l) sen sufiCientemente mayor que el cor:-es~ 
pond1ente a fallas de t1po duct1l ( flc:x10n por fa:la 
del acero en tens10n ¡ . nmo para que esta:> ocurran 
sm oerm1tlr .:;ue se p e:::1ten aquellas Mucho 'iC 

log r,' con traslapes gr osos y empleo de zuncl,os 
y estnbos pro.\IIDO'> 

En las de mampo_• na el er.marcam1ento de 
tableros de muro ¿entr- de elem(.ntos de concreto 
o acero y el rduerzo de los tableros JTIJsrnos per~ 
mite se alcance la carga lateral n,a\.Irna y. at..a 
con agnetam.ento extenso de lo'> r1u:o~. se conser~ 
ve sm d¡smmuc1ón aprec1able dco~l, .... de.. margc1a.s 
ampl1os 

Una vez elcg1do el m::lt::nL1l l'cbe uc-..~,1Irse "' 
tundamenta!mente se re-,¡st:. oo1 las c,lr;u 3 la ter;:.~ 
les mediante marcos, muros o c0 .~ra\ .en tus Los 
pr:mero.;, permiten .mayor ¿uct1hddd c;ue \o;. 'iC· 

qundos y es~os c;t.e los contri!\ .emos ¡;-c...lmndos 
Entre los U!~.mos, el t1po c;ue: ~e i1""c',e jta en la 
f.g G 3a es capaz de un cocf1cieuce ele L•t..clll1uad 
::.upenor al ue la f1g ó 3b Pr~scn~:l ,,¿~,·¡as C'n 
cstt. .• ctu~;J.s 2e co:::1creto venta¡-.s c .. 1 .~,o a ::.u 

• 1 ' e¡ecuoon mas ra¡::¡1.:1a y a n e .. o. ;JO::-loo~:a .. .~o..l 
de error er la ob • .:1 Sm e.nbarso ,:¡qc~• coülO er. 
c;:-,s• tc¿as ]z,s al~e:nat.vas qu._ s.: abn .1 z' ,1:oycc~ 
, ;> se pag'i un prcc1o por b duct1 11d iC• .::n ca.1~ 
i:IC.ld de mater.ales y e::.e prec1o no ::..empre se 
¡ust1f1ca 

Son muchos los factores c¡uc I;-.t('Jv,cnen e1. b 
dec¡.;,¡on so"Sre pa:t1do estructur.:~l ~~ ,, 1 proyecto 
arqt.1tectómco lo permite, y gcneral1zancu e,, IZ<•" 
en exceso. se d1ra que en edificiOS usuales de 
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.- ' -,;~¡ ¡e,¡:.::>::. u oflCtnas se prdenra la soiL.clO"'l 
:l .~.l'>C d.! COI~t- •\ ¡::,1(0::, tncltnado::, del ~.po de l..l 
. '' 6 3b en ce!. '- e_, ba¡os, como ha!:.td de se1s 
p ::.os los de 1a ;.r 6 3• hasta unos 10 p1sos, el 
.... ¡Jlco de muro::. uc C<>~cre.o reforzado hasta 15 
o 20 p1sos, y el de .narco::. c\e concreto o .neta)lcos, 
dcsllsando los muro~. p;~;-a alturas mayores EMas 
tendenc1as obedecen a Jas s.gu1entes causas 

CONTRAVIENTOS INCLINA~OS 
FIG G 3 

b) 

l. En ediftctos altos las fuerzas que se ptde a 
los contra"1entos que sean capace::. de rests­
tJr llevan a ptezas tan anchas que se dtf1culta 
su ancla¡e Por otra parte la dtfererCia e1~ 
cant1dad de matenales con un muro ¿e con­
creto reforzado lleqa a ser tan pequeña que 
no se ¡usttf.ca ya el e>..ceso er. mano ae obra 
propto de los contrav.entos 

2 La eftcter.cta de contravtentos y muros se 
reduce al au.nentar ia altura del edtftcto po:: 
efecto de vanaCion en longttud de las colum­
nas que deltmttan las cruJias donde estos 
elementos se colocan La reducc10n en efi­
CienCia obedece al momento de volteo 

3. El momento de volt.w acarrea proolemas 
mconveruentes e.1 ctmentaCion al concentrar­
se en un .,umero !tmttado de cru¡té\s cuaao se 
utthzan contravtentos o muros 

i. Los gtros de los muros y tablero~ contra­
venteados ::>1 deformar::.e ante cargas late­
raJe-; maucen momentos y corta"'ltes en las 
trabe::. e¡ ..te m< . .! den en ellos 0Khos elementos 
mecamcos llegan a ser exce!:.lVOs en el caso 
de muros y tabkros contraventeados esbel­
tos de vanos ptsos de alto Es aerto que se 
pueden al.v1ar los esfuerzos perm1t1end~ la 
forrr.auon de arttculac.ones plast1cas en esas 
trabes y d1~eñando para tales condtctones 
Pero las comphcac10nes de dtseño pueden 
alcanzar magmtudes mdese¡;¡oles en edifiCIOS 
muy altos 

6 22 Dzstnbuc10n de mu-os y cont;av.cntos 
Cutdanoo q..te las tors1ones que SE' mtroduzcan sean 
P..equeñas, la dtstnbuciOn de muros y contravtentos 
t ... ~ ... qeneralr ente poca 1mportanc1a en ed1f1C10S 
i'><lJO::. .E.n los de altura moderada debe prestc:.rse 
.:>(.::•1Cton espeCial a los mo-nentos de volteo s1 el 
Jn ... n .. ro de tableros ngtdos por entrep1so es peque­
''" Resultara mconvemente por este motivo que 
oc un m1smo marco se aproveche solamente un 
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entr~¡e e"l todos los c.1~rep1'iOS para colocar ('On­
tr<JV1(>'1los o muros cua.1rlo el proyecto arqUitec­
tomco perm1ta u'1a dt~tr:bucJOn mas var1<tda 

Constdcrese el e¡emplo que se constgna en la 
ftg ó 4 S1 no se sum.ntstraran contravt~ntos y 
la::. nqtC:ccC's de los elementos que co.1' ltuyen 
el ;narco fueran prectsamente las necesarlél!:. paro.~ 
val1daltzar la soluCion del mctodo del portal. la 
tot"hddd del momento de volteo serta re~tsttda por 
las colum.1as A y G Stn constderar reduCCiú'l del 
morrento de volteo. la columna A vena su carc¡a 
<J>..1;:~l dtsmmUida en 21 ton y la G au.ncnt.1da en 
otro ta1.to, al mvel O, ante las cargas later;~le~ q,¡L 
muestra la f1gU1a 

S1 se summ1straran cruces de S.:~n Andres como 
cortr<Wlentos solamente en el CI'tree¡e AB y estos 
elementos fueran mcomparablcmentc mas ri'JlOOS 
que el marco, con el m1smo entena la columna A 
dts-ntnuma su carga y la B la aumentana en 
125 to:~ 

En cambiO con la d.stnbuc10n de dtagonales 
que se represLnta en la f¡g 6 4, st las d.:: compre­
::.JOn son, dtgilse, 4 veces mas ng1das que las de 
tens10n. los cnmblOS en carga axtal o;enan -;ola­
mente de + 20 ton en G,- 20 ton en B, + 5 ton 
en F y - 5 ton en A 

Con frecuencia el proyecto arqu1tectomco se 
presta para dtstnbUlr los tableros ng1do~ en planos 

E .., 
... 
(€. 
"' 

---------+¡ 
ELE,¡ACION 

MARCO CONiRAVE~TEAOO 
F IC. 6 4 

verticales d1ferentes, a la vez que e1. d1stm•as cru­
pas La soluc10n puede ser convcn1cr.te pero e>..tge 
revtsar la capac10ad de las losas parc1 tra.l<;mt'tr 
cortantes de 1mportanc:a en MIS prOj)IO~ planos 
Puede además estar hmttada en su apllcdc•o;¡ por­
que las deformaCiones de b; ;-,-¡-,~ ante c~.o::. ... s­
fuerzas sean del mtsmo orden que las c.c 105 co•1-
travtentos o muros, o aun mnyor.::s. y der.1e:•:en 
la eftc1enc1a de los elemenlo::. .J\:Jlt.lzantes 

:. 23 Formas zspeczales de n•Jro::. C•.:¡tos ed.­
f•c.os altos cre::;n ser.os 0.len.::s por e! ::. q,¡,.:!, re 
mot1vo Las ltnttaciOncs orc¡uttccto.1.cas et. d .. 1er;.­
s.o.1es y 0cr2l.e de 'os m.emb::os cc;tr..tcturales pue­
de-¡ ¡-;~ p.!dtr unJ. so:¡.cto.1 ;:¡ ba-.e de rra:cos s .. l 

oc 1, Oui:r().VIentos que sar,:::,~ .• C' .. !tmlt<lCIOI1eS 
r<.:v.lables de de::.pla:amtc>nt.::>s pe .•. s1bles. pero 
l<.s pocas ub1Cac1oncs postbles para los ¡.¡c~,os que 



~ ... d .. n cor.t,¡burr sen~.blemente a la ng1d.:-z lo!> 
, miiL!. soi.~mentc de proj)orcJOncs ::.u.n.:~rnentc 

c.,.,._.~as E, estas cond1CIO 'CS la rH'J•dez de los 
nt.ros es cc,crmll1.:i;)~e D.-do que sus deforma­
l.ll),J.'', se o,·bcran funda.1>o..nt¡-¡Jmcnte a flex1on, un 
at.mcnto e 1 -romento de .net'Cli:l puede resolver 
el pr,>bkna Sea que se surrm1::.tre la secClon de la 
f.,, ó :::a o la de la !•S 6 Sb. se logra un sustan­
CIOSO aumento en momento de merCla 

S 2-J Szmct;:za dd proyecto Con frecucncw se 
rr..:a la tor::..on cual un tabu en 1ngemer1a s¡sm¡ca 
No debe ser as1 Es pos1ble aunque Jabonoso d1~ 
señar satJsÍactonaP1ente en presenc1a de tors1ones 

. - o) 

fORMAS ESPECIAl.ES DE MURO 

FIG o 5 

b) PlANTA 

. '1portantes torr.andolas en cuenta Ello no qt..1ta 
c;ue en cas1 todos ¡os cac;os se ¡ustlÍ1que un estud1o 
y <ldaptac1on de las ng1deces para d1smmU1r la 
torsJOr' 

Pero aun s. la tors10n calculada es nula o des­
P"l'' 1ab!e ex1sten proyectos que de¡an graves 
,¡ d.1s e¡; cuanto a las ng1de.t" relat1vas al ca:ct..!o 
l o o.::t..n e cuando las ng.oeces elevadas, pro­
' .._¡,.c.,::es de c1ertos elementos estructurales en t.n 
, ' . L••lo del ed1Í1C10, se contrarrestan medwnte 
•lunen,oc; muy d1S1mbolos en el otro e:;..tremo Son 
p<,co d1gnos de conf1anza los valores de r1g1dez 
,._];t¡va (calculados con el ngor que c;ca) en un 
.:,1,¡,._¡o cr: el que, por e¡emplo, la ng.dez elevada 
"'- t.J• muro c1ego de tablqt.e en una cohnddnc1a se 
'o .. tmrresta med1ante marcos de acero muy ng¡­
_:;>s en la fachada opuesta La m1:.ma no lmeahdad 
11<..l comportamiento practJcaMentP. asegura la prc· 
'C'I1Cla de torsiOnes de rragmtuct vanable, func10n 
Jc :a ampl1tud de osC1lac1on aunque el calculo 
' . ''-nc•o'1al md1que que se ha logrado ebmmar 
lu,· ne.HE' J¡, ' rs10n Por dJCh<is mcerudumbres 
)' JJSL.eparclus ¡)uede ser prefenble a1slar el muro 
u gu • a.:loptar una estructura mas flex1ble en esa 
¡¡¡, '-LC1011 

1:1. n1 .1chos caso!;. -vale la pena m tentar :ned1c'as 
•nulu,1as que t1endan a d1stnbuuor:.es s1metnc;:;.s 

1 u " .o oc ng1dcce!:. smo de est. ucruraClones Co. -
1 '' "'" qt..e un muro de tab1que su:name:-tte r.(jlc.v 
~ ; ~trarreste med1ante muros tarJOI<.. .~ d.:! t.l :;,­

';uc que los contrav1entos enco.1entren s 1 contra­
,. •r<~da en contrav1entos de forma seme¡..lnte, y 
' ..,uces1 J<lmente 
L·.s venta¡as de ehmmar la to.-sJOn y log;<.r 

',,, ucturac10nes sens1blen.ente s1metncas es .anto 

mayor cuanto mas alto sea d cd¡f¡c.o Ello obe­
dece a tres causas pnnClpales 

En estructuras ba¡as la.., el meno:;.ones de los 
1membros son e•1 general mao:; u .. 1formes ( po;­
gobernar en no contodos casos las d1mrn~ 
s•one::. rru11mas), y las ng1deces pueden va­
narse mas fac.lmente a voluntad (esto dCDl­
do a Jas menores d!MC!lslonco:;) 

2. Para acbtar las amplJf¡caCJones dmamJCac; 
e}.ageradas de la tors1on cstat.ca !>e neces.ta 
que to.nen l..~gar deformaciOnes apreCiables 
fuera de: mtervalo elast1CO S1 de por s1 las 
deformaCiones son ya Importantes como en 
un ed1fJCJO alto E'l ex1g1r que se mult1phquen 
por un factor muy supenor a la umdad las 
suele llevar a valores e'Xceo:;lVO!:. 

3. En 1gualdad de Clrct..nstanclé1'i los cd.fJclOS 
altos son ma~ flex1blcs que los b.1¡os De 
ac¡Ul que absorban me:1or energ1a en clu.tcr~ 
valo olast1co antes de alccmzor oscdcCIOnes 
1moortantes D1cha absorc10n de encrgm es el 
factor ;nas 1mport<lnte que tiende a h.n.tar 
las fucltes amp!IfiC<'Clvnes d.na.mcac; de la 
tor::.10n Por conslgUlentc CdlcuJo.., C'namlCO!:. 
basJdos en la J-•• potes1s de co'Tiportam1cnto 
lm?al cstaran mas cerca de ser <•rllcables a 
ed1fJClOS de muchos p1<.os que a los de pocos 
D1chos calcules prediCen factores elevados 
de amphflCacJon dman11ca en torc;1on 

La atenc10n que se preste a la s1mc.na estruc­
tura! debe ser, por ta.1to, func10n creCH::nte de la 
altura del ed.f¡._,o 

í 52 Ur¡zformzd,~ -' -!e- estr •. cturaciOn El un­
pleo de claros muy ú ,¡s¡uales en un m1smo mar._o 
ocas10na fuerzas co. \.es y rr.omentos fle>..JOnan­
tes elevados en las tr<J _s de los claros mas cortos 
Estos elementos meca;¡ • ..:os pueden alcanzar valo­
res e\.CCSIVOS en edJf1c1os altos e mcluso provocar 
vanac10nes .nconvementes en la carga ax1al e1c le•'> 
columnas aoyacentes, vanacwnes que a su ve:. 
reperCl'ten hasta en el d1seño de la c¡;;.~ent ,oc...l 

En edifiCIOS oa¡os estos efectos pt.cdcn ser ¡-;­

Slgmf~eantes Por ello el grado de Ulu.onmd..lct C.t e 
es deseable en los edlÍ.cws altos ;JJt.de ser ob¡c­
table en los ba1os SI obL~¡a J cies~provec: • .::.r : <S 

ub.cacJOnes de columnas que e. n;oyccto ¡:¡rqu.tec­
tomco de1a en fo.ma óCClacntal e 11rec;ular Por 
e¡emplo, en la p•anta de !..1 ;•e: 6 6, .:::orrespon­
d.ente a t.l.é' e-">tn.ct ... ra fr,-¡ 'iida p0r r;¡-:¡-cos c.-: 
co<J.creto, as coh.r ... 1as 2. 2' ) 3 cc1 c¡e C' y 2' 
del D. c; ... c la a ::.pos c.on de m ... ros '-e c;e::; C1GS 

pe-rn11~e c:ue se coloqu~n, se, 1ó:-~ d~._c:L .. ,~n cC" ?t~ -;1 

rec JC r cbr,)S Cl t..1 co.f.uo de 2 •,.SOS )' C'll7il::o 
e;1 u~1o c:e 5 Le:.. m.">mas I)Cri;,1 o.JJc.t .... ;) 1 ~.s .... " t.­

ec•Lc o de 20 ,Jl:>Cs y pro~aukm.c: t.: ~;:¡ nOl<!n ~.-. 
t.ro '-e 8 

A , n!s;:.r -e~ lo e\.pt.e::.to, por dJversüs razo-.es 
pt..edcn ¡t.s~.rJCc.rse colo.I."1"1<J.i e;- ¡:>t.. to::. o .. c o.:~~ 
s1one'1 marcadas d.;:5~CjUZllci~ld~..., ,::Il O!l claros l,~ 
,1no o mas ma,cos oe .1n cc..f¡c o a.to Co ~v¡c,¡c 
en~onces d.sr.11lluir la ng.dez d.e las trabe~ qo.1e - s 
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ESiñJCTURACIOt. EN CLAROS \Di:SIGUALES 
FIG 6 6 

hga•1, pnnc1palmcnte reduc1endo su peralte, como 
en la Í1g 6 7 S1 la Sltllaoon prev~!ece en lns 
ult1ü1as plantas de un ed1f1CIO muy <:tito, la reduc· 
c.o¡-; en ng1dez que 1mpo,.dna un buen dtseño por 
.:argas latero..~le~ puede vPrse ehmmada por hm1ta· 
.:1oncs de flec¡, ... nnte car.:ps vert1cal~s Procede 
..!ntonces d1señ.J.r con ar'ttculacwnes plastiCas en los 
.. ;:¡oyos de los dementos en cuesttón 

6 26 PlantcLS alargadas Los edtflCIOS de plan· 
ta sumamente alargada presentan problemas sw 
gen;::n~ d·! estructurac10n, sobre todo cuando en 
ellos tratan de aprovecharse muros transversales 
?or c¡e'llplo, pecina pensarse que la soluc10n de 
la Í1g 6 8 ~s sat1sfactona. pues el muro E ( 1-3) 
mtroduce tors1ones que aparentemente seran re::.1s· 
t1das por los 1 ( AE) y 3 ( AE) Pero con las C:.­
mcns.oncs que a escala r.:uestra la Ílgura la i!f1c;-,. 
c1a de los muros long1tudmales es en verdaJ 
pequeña para movimientos transversales En ng-or 
la ;'!anta g1rana como muestra la flecha arqueada 
coa b1en poca part1c1paoon de los muros, tanto 
.cr..:¡.tt.dmales como transversal 

Esta desventa¡a se vera mcrementada por las 
ddor:nac10nes q•Je sufnra la losa en su prop10 
plano La amphf1c<oc1on dmam1ca de la tors1on 
acentuara aun mas el fenomeno El saldo sera que 
el marco del e¡e A se hallara en cond1c1ones más 

REOUCCION DE PERALTE EN CLARO CORTO 

FIG 6 7 

c:c¡;favorables que SI se hub1era cm1t1do el m\.1:0 E 
( ·3). 

En ca:nb10 u.-:.:: ,tuc1ón análosa en edlf:c¡os de 
¡:,!anta se'1:,1~Jemente cuadrada ( ftg 6 8b) puede 
ser pie:'. ....1te sattsfacton.:~ s1 el nume;:o de p1sos 
del ed1Í1C1o no es e ,ce~ ;o y SI los fenomenos den· 
vacos de la tors10n se toman en cuenta en el 
anahs1s 
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i3n el e¡emplo di! l<1 f1q 6 8a conv1ene des1 e z.r 
d lilu.o E ( 1 -3) del resto ce l.J estructur.:1 y Cl '>Lñur 
c:,w corno marcos paralelos en la d1recc.on r~ans­
versal Por el contrano, en el e¡cmplo de la f¡g 
68b el muro C(1-3) puede ser ut1l s1 se hsa al 
resto de la estructur.:~ y .:~ncb en clln. 

Otro t1po de problema que es usual en plantas 
alargadas se dustra en la f¡g 6 8c Aqu1 'iC han 
ap;:ovech.:~do los m ... ros de ci\bccera para res.~nr 
fuerzas tr ... nsver;,<:lcs En ed1f:c10s ba¡oc; e'>ta so.u­
CIOn puede ser poco cfiCic.:te Las d.~formac.o.lcs 
de la losa e.1 su ¡nop10 plano con las duncn:,1o.1C!> 
a escala que muestra la f1quri1 generalmente '>Cna.1 
tnlcs que el marco e ( 1-2) :,e vena su¡eto a t.n.1 
fuerza cortante apena;, mfcnor a la que t cndn;:~ 
de haberse om1t1do los muros En una plan•a .n.I. 
mas alargada, el benef1c1o der.vado de los muros. 
en cuanto a reduc1r las fuerzas cortantes en !.:1 
mayona de los marcos transversales sera despre· 
C1able, en esas cond1c10nes, el afdn de aprovechar 
los muros de cabecera esenoalmente sólo habra 
produc1do una estructura mas fragl! y expue:,ta 

• a e 
A 9 e 0 ¿'m A B C O 1: 

~( FEEE :ttJ :CITIJ 
o) bl el 

PLANTAS ALARGAüAS 

sm que por ello se haya logrado una res1stenc1a 
muy supe;:1cr 

En ed1f1CIOS de vanos p1sos la soluc1on de la 
~19 6 8c sera aun mas ob¡etable pues. SI algur.a 
efect1v1dad poseen los muros de cabecera, mdud.:1· 
blemente concentrarán en c1mentaoon los efectos 
del momento de volteo y causaran problemas d1f1-
cdes de resolver 

Todas las ob¡ec1ones csgnm1das desapareccr1an 
en el caso de la f1~ 6 8c s1 se aprovechara.· v<1r:o:. 
muros mtenores tran:,versales ademas de lo!> dos 
extremos 

6 27. Cambw de part.d0 en do!> est~ucturaczoncs 
de tzpo zntermedzo La clao;;.flCac.o'l de estructura:. 
que hace el reglamente propue'ito r.o dc¡a gcne­
rclmente, lugar a duda en cu.:l.i1tO al t1po a c;ue 
pertenece una con:,trucc10n S~:1 embargo ex1~te 
t.ra soluoon estructt.ral frccu¡:,lte en ec1d.c.0s ul• 

düstnalcs que e:. a'nb.sua 
Cons.dcrese un.:: n.:~ve l"dustnal ae sr.:~ ,ni!:, da­

lo'i ct.'S1crta por .:~rmacuras l1brer1ente ·',J0)'aGas 
so~re cc:umnas ( hg 6 9) S1 se carece d._ 1.. :..s­
~L. ,;: t:wngulado a! n.vel de la cuc·da r.fer.or \lC 

]¡;:.., ~ -1:~duras se de¡a de cumpl•.:- el re(jll' to 
c.. .... c. u e las columr.z.s es ten adecuad .• me~tc hg~at1 ~ 
L .. t.L st en ese n.vcl 

Cuando este p;:es~ l~e un s.ste,na i.nanguLdo 
no;:.zo<tal que l1gu.! cnt:c s. la:, colur.na:, e,¡ su 
c-...t;:el-:10 superiOr pucc..... Sl.c.::dcr que e>.1stél:l 
;-; .. uos penr.etralí::s hgacos a la es~ .. ;:• tra o que, 
en una d1recc10n cuando menos. no •·• , -~ tales 



• 

/~/V!ZCSJ""JS!\, /I?I7VJ\fSJSJ\, 
_l_- -- l l 

ES.,.RvCTuRA rA8RIL 
f",G G 9 

C~EVAClON 

!'l ... -; a Er. el j)nmer caso. •<> L!>tr .... ctura pasana 
;:;! i.'JO 2 •" fai•rl d ... un<l c-"wmna cualqu1era por 
carr/.-. ,;;¡:e~. 1 e>...StD<· la d~ jos m..1ros (salvo que 
L~a cJ:c;~ s.:: apl!cd;:a a l na altura mlcrmed1a 

' , .,.o,oc;:;,¡•:!o .m colapso local. como suceae con e. 
¡¡¡.pacto c<c vehiCulos en el mtenor de algunas 
~·<1 .tas) 

~':o ~~ en und Cilrecciun no C)I.ISt.::n Jos muro!> 
~"nClonados J,:¡ s.t .... aCion en esa dir<:coor. es •. 

,_,c.;,,,Ida Es concccwle un oroyecto l?n e: e ;: 

l~r. ••9Ideces y ;:esistenCI.:I!> de la, colui.-.;:.s -, '-~;:.-. 
FJtCl,::,am ... rte tales que su f<! 1;- ;;n~e L '- : .. ., :-.. x.~ 
:o;1tJlcs j~ H1crc1n pdJ ~r .. oc~ :r'z Sil! , Hc.r~~C1ón 
::.:g1..r.a er.t~e CllJS es dt:cir cot~ o s coa;:¡ colum>1a 
tr::.ix.¡;::r.l C.l'>lé:c1a En e.,;:. s ..... ;: :::10:1 h.ootet.ca no 
habr¡a d f\.. .. C'uC,~ -::r <..Oul;JCL.\,~ l~i'ltO co.~1 el de uf'a 
es.l..:-uc 1. ;:- ..... d(:l l )0 3 ~' .. ~2 lj.l ~l...t.Cc1 s1,1 CIYlbar~o. 
~~ ~~ c .. l... ~(:c;u;o L!a 1,~~~ .. ;cc ....,,1 ¡¡nportar.t¿; cntr~ 
l¡¡") l .. o1ur'"' 'i'l.':::7 ,~e .. ¡éJJ era e; .. l.! 1as rr,as dcb,1es o 
::.:: .e.:~ :.L vlcr.:;n .::n ?:JLte pro~cg1dcls por las ma'> 
-:., . ..,[eii~\..S o ns das Se tra.an¿-, por co •• 'SICJuiente 
,-e :..r.a e:,,ructura cie tipo I•1termcd.o ent~e el 1 y el 
3 ?or scg:..r.d;od sena acor:.se1, ble d • .:eJarla con 
.os - renos éljllKab 1es a c.s~.:: últ11:10 

C. cr;:.k c.~,e las estructt.r<'s co-no la descnta 
-.0 1 !>u•:.;:. .... 1tc fle\.Ibles y l1ga;:l<l:., En consecuen~ 
.:lu un an,J!¡g¡~ J,¡a,r .co OUCO¡'l ld(¡¡Car C¡t.C ia ~1tua~ 
CJo .. no es espec.alme.lte de<>"'-'"' _, .... , que puede 
... sei:<:.rsc- co.1 los r:oef1ctentes del t1-::o 3 SI•1 gravar 
• . e)o.ceso el costo del mf'1ueb],, .'Lro ese no es 

,. e el caso Ademá!>, aun s ... v Sl. lo~ran eco~ 
... .,, !>Cra prefer.ble ca.r.bwr a ur;:¡ e!>trurtura 

•~<-1 •1 .0 l Ello se alca"lza st'.Ulrli!>tra'1uo suf Cicnte 
...... ~ .-.ad y ng1GCZ entre 1as colunna!> y las ar~ 
il ....... u.u::, co:-10 p;:~ra q .... e los mo'Tic'1tos en e!>tas 
~..... _: ;.usmo orden en ambos extremo~. 

¿, sequndo caso a nbiguo se mt.estra esquema~ 
: ....... , ....... en la ftg 6 1 O Se trata de un ed.f • .: o 
de w ·ws piSOS con planta ba¡a ltb.re En !as ? ~ -­
tós ~¡,¡¡_enores se supondra qt.e el oroycc~n .: , ·~.::: 
l<1 •'· ... nc1a de muros adecuadarr.e .. ~.: , .. r • .:;u.aos 

V '"> :t ' . 
(_~ .. ~ ~ 1 

ft / ' 
r;,~-
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PL.ANT" BAJA FL.E:XISL.E 
f'IG 6 10 

y oue c~tos se ha deodtdo qucdc.n J.::¡acos al re, o 
de b e~trt.ctur<:l 

Si los muro~ de pi,H't3!> super on ~ t.O"l nuc. ' 
mas ng:dos qt.c. el s.stcma apordc,Jclo cid p<'•l·':.· 
eJ.trcpiSO, es pos.blc qt.e b c'>truclul a pueda el a<;¡~ 
Ilcars<! como del t. ')0 1 e .. 1cluso este en co .. c ~ 
c1ones mas vcnta 1osas que la mayo.¡;:¡ de lc.s ce 
esk gtUpo grac1as a la presenc1c. de la p! .... nt;¡ b:::,a 
flcxtble Para ello se neccs ... a que la res1stc.1C.a e 1 

todo~ lo~ C'ltrep1sos sea scns1blemcn•e proporoo .• ;:~l 
a la qut> p1dc el calculo S1 la de pl<1ntas suocno~ 
res es muy sunrnor d dKhos valo•e-., c.1 rcbe~o: 
con la pla"ltil ba¡a, la estructura dcocr..1 d.c;cña' t.c 
co.no mtcrn.eow entre los tipO!> 1 y 3 En etedo 
en reboo 1 con la ma~d y otras caraLte.:-· <,tic;:¡; del 
cctftc.o, el numero de elemento~ que pue,1e:.. pan.­
Cipa;: en aosoroon de energ1a pla!>tlcamcmc cs des~ 
prot'oroonadamente peque"io 

En conc.r oncs co.no estas puede res u 1 ~a: ¡;¡e~ 
feróle dec;aprovechar las pos1bd•dades d.::l pro­
yecto en plantas supeno1CS y dc::,l.gar los muros 
del resto ce la estructura p<:1ra a::,t caer franca~ 
mente en el l!po 1 

6 28 Juntas de dtli1ldnon Generdl.nenre la 
.. b.caoón de ¡untas ent1c los cuer,:¡os de un edi:ICIO 
esta dictada por co;-¡s¡dcraCIO>JCs que no son de 
.'1g<:mcna SISir.JCa Cu;:~nGo lo son, en l<1 m a y('r .. 1 
de :os casos es muy ev1dente la neces1dad d;:: s:.ml­
ms .. rarlas Pero en oerta::, cond.oones la S' ~uaciun 
no est3 b.en dctm.da Por e¡emolo n.ucho oC n, 
ms st1do en las virtudes de dcsr;.err.br3r 13::, p:nn~3S 
L, T. U y analoga!>, rn bloques rt>ct.lJH; •. lclrc s ( ftg 
6 11) Ir.d1scut1ble:J te ec,ta medi2c~ O,ILCIC' !JJ,r,~ 
o] c1car el anahs1s, e. .1 ..1chas OGlSIO·lCS pt.cde d.~ 
m.nar problem;:¡<; se , . d.:: to;:-::,to.1 c;ue se prescn­
tc:.r.an de mSI!>~Ir r • t... conslru.:c.o.1 mor.olttlCa 
Pero no vale u.1a ,- ra:,zano:1 é\bsol ... ta en (.~~e 
senttdo Por e,crnj)'.o '>1 el proyecto obuga a co-

A r---, 
1 1 

1 1 
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1 1 
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FlG 6 11 

1 un 1, s eshcltc~<; o traO(!!J :eb.J 1 aca~ y .::, • ,F l.;. 'o v­

CoCior. ce -n, ro!> e egos en ul0Un~>!> L -no~ ~- h)~ 

~;cr A y e de lo.! ÍIH l> 11 I'l2S .tO '.)S ,JL> ' '" '­
(.,. e,..:. :1 l.:l ;rese .. 1CI-1 de J1 nlLic; en r-:.:~ -:';e r, .._ 
~:c~l\..rru? S de tOf!:>lq,1 ¿¡¡ lCuC!) de l C 01'- l , l ttl""' 1.LlL '­

]ú ;:¡¡.,c.-:c.a de ~ales ¡u.lt<:ls reclut.d •• ::n ... -1 solu­
c.or, ve H<>¡osa aun para LGIÍI\IOS de rnode:üd..l o 
gr.:.;-¡ <1l~ur;:¡ 

.:.;-¡a1ogamente, cuando lo. ¡rr,;g,¡'ar .:bd (1c: p. :l­
y .. cto o la nc.ces1d.;.d do! e:;..tcnso!> p~~.c.; de L: 
co~riinguJa un¡¡ lOSa que ltga l?ntre SÍ <l do~ L\ .. • "'1.1::, 

u::.portant~s (como en la ftg ó 12). ::.e oc ... rrc c.c."-
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I'I..ANTA 

JUNTA EN UNA LOSA ESTRANGULADA 
FIG 6 IZ 

hgar mtroduc1endo una ¡untLl donde se md1ca en 
la f.gura Mas no s1empre sera esta la soluc10n 
opt1mr. Conv1ene, e>.cepto en los casos mas obv1os, 
estudwr la p0~1b.hdad de om1t1r la JL.nta, analizar 
los d;!si)k:Lln •. cntos de ambos cuerpos, cuantlf.­
car la~ fuer:as que se reqUieren por compat1!>1hdad 
oc las deformaciOnes y d1señar y reforzar la losa 
para que transm1ta d1chas fuerzas actuando como 
d1<dragm;:¡ honzontal 

Frecuentemente una ¡unta de d1latac10n se 
provee entre dos cuerpos de r1g1deces comparables 
cuya-; losas se hallan a los ¡nsmo~ mveles Las 
consecuc.1c1as de :mpacto se ven menguadas en­
tor.ces a d.:1ño~ locales y cabe un cnteno poco 
con se¡;, <1dor en la cuantlf1cac1on de la <~bertura 
que se n1?ccs1ta y de las precauc1ones a toma1 en 
la ¡unta Generalmente en otros casos no puede 
escaparse de J¿¡ soluc.on consistente en summ1strar 
una abertura muy <~mpl•a Con todo, c1ertos pro­
yectos arqu1tectnmcos favorecen soluc1ones hetero­
do\.as. como la que esquemat1za la hg 6 13, en la 
que se d1seña para 1mpacto controlado. 

6 29 Protccczon de elementos no estructurales 
La neces1d.:::d de proteger eleme1~tos no estructu­
rales a1slar.dolos parc1almente, esta supea1tada a 
la mnc .. tud d~ las deformaciOnes estructu.ales 
para l~s qL.e se desea d1señar y a la defo~::"'labl­
lidad de los e • .!me·1tos en s1 La pnmera vandble 
es func on de las deformaciones que se preven en 
1<~ e~:ru<.ü.ra Lli1te cada po~1b1e 1:-.~ens1dad s.slT'ICil 
y de las con-;ecuenc.as. pnr.c1palmenre de orden 
econo:n co, qL.e mvolucran Jos dai'ios que se mtenta 
ev1tar El yeso que cubre los muro!> de una v1v1enda 
popular a-nentar<~ cr.tenos bastan~e menos conser­
vadores que el marmol del cubo de elevadores en 
el cdd c.o de u1 a compafha de seguros 

El se0 un do factor -la defor"Tiab.hdad- 1 , a 
a tratc. .. 11ento!> d1s1-r.bolos segun los maten¿¡les q ... c 
se util.cc 1 ¿ara f1nes pract1cos ei v1dno de ven­
tanas pueGe ::.uponerse mdeformable y procederse 
con.o SI !>C dcstruy era al verse o!:>hgado a sequ¡r 
]:-~-. deforu.:~c.onv .. c;;e la man•1uctenLJ, por pcque­
ih::. t¡UL L ~t.l'> o.,(.;m Ln., dcfo¡ :n ,,:-¡o,1co., qt.c Ci'\u:,LJn 
d.:1ñoc; Vls.blcs en canceles cJ.. 1,I _-!,¡., como v..l!o­
res de y se m•den en porc1entos p..u<~ hs dlvl:,lones 
de papel de lao; casas ¡aponesas trad1C10n..1les y los 
canceles de madera de las of¡cmLJs de Ocndente, 
d1f1Cilmcnte pasan de O 004 en muro:, de tab1que 
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recoCido y de la mar •• d de este valor para el yeso 
y c1ertos bloque!:> ligeros 

A la luz de cons¡clerLJcloncs como est ... s se deCide 
sobre la convemencw de proveer holgur;:~~ ;;Hre 
h c::.t.uctura y los elementos que no fom an parte 
de ella, así como sobre el espesor de esas 1.olguras. 
S1 la dc:CJ~ ón es en favor de que el elemento quede 
l.-:>lgado se denvan venta¡as de colocarlo d~spla­
zado rc'ipccto a las columnas, pues as1 só!o ha 
cenester holgura en un borde 

ELEV4CION 

~UNTA A DESNIVEl.. CO"' EMPACUCS Y TIRANTES 
FIG G 11 

Son vanadas las soluoo'1cs qt.c perr.11ter: el r:es­
hza;n '-'no relativo e.Hrc un borde y la lo:,' .n<•S 

_proun:a En la f1g 6 14 se 1l~.os:ran alsuno!:> 

a) Muro em¡::;o,rodo en su base y l1br~ .Jmba. 
con refuerzo en castll.os, o refuerzo mteno• 
s. co' e<:. de bloques huecos 

b) ,vluro e:upotrado en st• base y hbre arr1b<~ 
con apldna.do~ reforzados 

e) M Ir\, ·vado en su !>ase y JUILICO a:.I0<1 

Aui!au- ;-" ..... so ... eras o lo.n nas ql,c s-- ;'i!"'\..lélP 

en la Josa, ofrec1endo r.!s1ste;-¡c1a ¿ore~. .:oL,¡e 
al des;:>lazamh!nto later<~l y des¡:¡reoaü!(. al 
lo;1g1tudmal 

d) lvh.ro ~poy<~do en o;,1 base y gmado ~-nna 
med1~ntc una c.n1al. c<~nakt.l o par d~ unr.u· 
lo-, l1g~dos a b lo~n. 

e) Iv!uro de precol~do h0c-ros r..: •or _ .. du~ t.\)­

gante de \..:13 <lrt1CUWCI0.1 SUOC'liOr )' :j• .. ado, 
s.n apoyarse, en su e>..tremo 1 .. fen01 .r.::d1an­
te una canal 36 
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S1 el detalle supenor no puede ocultarse sobre 
,,¡¡ pla~on, puede reC'ucnr un tapa¡untas En ese 
cn:::.o, as1 como en los que :lustran las f1gs 6 14d 
v 1! conv1cne l>Umm:strar un empaqt.e lubncado 
p ~~a 1mped1r que la losa, canal o tapa¡untas luda 
contra el muro Puede cumplir los requiSitos un 
co::non a::.falt.co engrasado o matenal s1milar .na<> 
debe C\.CIUirse el empleo de mortero pobre con 
c::.te f1.1 ) a que al verse confmddo ofrece resisten­
Cia C\.ces1va y desv1rtua la so!uc10n 

Cua'1do no es pos1ble que el muro o cancel se 
l1allc desolazado respecto al p .... ño ae co1umnas, 

. b , 1 st s ar.~r¡:¡s verticales t;¡m 1en reqllleren no.c; ... .:-a 
Es'" dcbcra generalmente ocult;¡rse de ma .. era 
adecu;¡da 

Au;: .:: .... ando un tablero de .nt.lO se e:-1paqt e 
conti'u lol:. marcos es~ructuralcs, puede lograrse 
.,rvtecc10n sat1sfactc-;:.a de ::.u reves.1m.e:1to 1)or 
ra=o ... es económ1cas tal pract.ca :::.uele ¡ust.fJcarse 
:Jo;:- c¡emj11o, s1 el revcstJ•r.¡ento es v1treo o petreo 
) se coloca en gr<Jr:des pbcas, estr.s se anclarán 
... on dlsposJtJvos mcca!Koc; a t.n ITu;:-o de :nampos­
"- -¡;::. 21 zr.uro en SI puede quedar en condJCJones 
.:..Ls aul! su agnctam1ento no •mpl1que colapc:;o, 
•a•a e:lo b.:-stara a;1clar1o y retorzarlo, en S.I .n­
l r.or o en uno de sus aplan;¡dos, C1e n•anera ade-

l .. a da Y el revest1m1er.w no neces1tara ref:e¡ar 
:, ::. ¡;netas del muro s1 entre placa y placa se de¡a 
, 11a ¡ _.nta de generoso espesor reJlena de matenal 
Je; ormaule, 1m permeable y resistente al mtem-
1Jcr.smo 

Lo.., v1dnos de ventanas pueden proteserse en 
~J ;.c;a ~c.n )os mangt.etes. en la manguetena mJs­
... a o .::r. la \1 mon de esta con la estructura En el 
1Jru,,e: CoL"O b úul el cnteno expresado .::n la ref 
39 para cuantJf1car la holgura necesana Con refe­
rencia a la f1g 6 15, s1 el mastlque se conserva 

/tnGnvueto 

~_,.f ,, 
,1 '-... 

"- '-m011tQUI 

1 ~ 
1 

1 

11 /QfCipO 

¡¡". 'f 
~:} 

CORTE ~--------L-------~ 
HOLGURAS ENTRE y¡¡:¡q¡o Y MANGUETE 

FIG 6,15 

VISTA 

sufJc.e.uemcnte plast1co como para no ofrecer rc­
SJstcnCJa aprec,able ¿¡J desplazam1ento lateral, el 
tablero ae v1e1no se agnetara cuando 

A- rph = 2c ( 1 + h/ b) ( 6 1) 
donde 

A = desplazamiento total relatiVO entre los ex­
tremos suoenor e .nfcnor del marco, 

cp = rotac.on de cuerpo >~Sido del marco con el 
v.dr10, 

e= holqLra, 
b = ancho nor.11nal del v1dr:o, 
h = altura nommal del v.dno 

S1 por el contrar.o, el mast1qt.c se endurece, el 
valor !Jm¡te of¡ esta dado aprox1m<Jdamente por 

A - rph = F 2c ( l -r h/ b) , ( 6 2) 

donde F es un tactor de reducc10n que depenc..l! 
de la relac.on o/ h y esta dado c.1 la refer-.nc.a 39 

La ec 6 1 re:::.ulta de '>lmples conswerac.oncs 
geomelnc;¡s, supo ... e-.do agnctamu~nto en el ms­
tante en que el tahkro de vH..-ino 1mp1de dJstors1on 

o) 
s~~~~~==¡=-=·~~~~ 

. \ -~manooele,J 
1 

l 
PLANTA 

~~--
Yic;IO O 10&.0--~ ~y--mOnQUOIO 

~~ l ~
1 

-v•QO port•o'mento de•oohnodo 
b) ~ 

HOLGURAS ENTRE GUETE Y ESTRUCTURA 
5 IG 

ad.Cional del m¡-¡nsuer~~ >or haber entrado en coi­
tacto cc.n el en dos esqt..nas opt.e;,tas Esta e;...­
preslón ha s1do vcnf1cada ex¡:;er¡mcntdlr..ente er 
ensayes tanto estatJCos como de 1m pacto co.l\Ta 
el marco de la ventana 

La ec 6 2 es puramente e,;¡pmca y -s·~ der.\ o 
con base en una ;¡:;npl1aC10n d.: la Slne de Cl" sa) ,;:::, 
descura 

S1 se emplea marco de madera en ve: d:: rr.ii"LO 
metahco, ger¡eralmente es¡a asec¡Ma<'a la ">ro,ec­
CIOn del v.nr•o co1tra dC'ij) ;-,::<.m.c;;.to 1 -.~~ra, P• e:~ 
el marco es ca')az de 2bso,!Jcr ddornr..:10nes n.t.v 

"' 1 ~ J supenorcs a las u1d.soe.1saolc~ • 
• 1 ' Pt.ede optarse por ehr¡•nar las ..._.,,~Jr.ll:. ;n,_ -

c.cnacas y :..t.l::::;r m¡:acos .1s cos ~a p~otcc.::.or 

dLoc e•1tonce::. ~urr t:11::.tr2 :::.e per .. 1.t.cr üo dt::<;-:;¡;:;;: J­

lr·¡ento CJJ.trc el rra:co dL v 2~1:.o.1CA y !a es'"• --"L .• -J. 

En tlelt;a, ""(J\r~Lturéls Iu~t....1l C"cl~ t-e \-¡ -lcud1du .,1-

'-lu50 1l c .. ,,Jl\..d d~ rc".:;o~t~,, ld~lc C~í lh.~ul1 y 111 t-

' o (Le¡ \) ! l),l) Le .... l)ll''' '" ... :-. L 11 1 .'~ ,, ~'' n ll" 

J~... ..... pkL .... 1 !1 h~n1ü!; ldt ... ~tdl~.~ L \'-LP~h)I. du'\. ¡,l\: ,, ¡,-

phvs ~m cau::.-:.r dai'io a:c;uno 
r-:-: la f.g 6 16b s..: .lust1a ,,i.o r.-o de SOJt.c.o·¡ 

'El\ e\ (1 ,n¿'"CO de vcn,aner.él SC liga ut,•Cd.UU',~ 
a 1.1/\~ tosa m1en~ras en la o !as slgt.Jentes ~e z ,·,;: .... 
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-. ... C'.<'""!~e d•"?""~I\OS que le .np1d.:!n CJ.Ovlmlcnto 
fL' 1eldicttl.-.r a la fachada pero se lo perm1ten 
pa:< lela1 1ente a ella 

El ngC'r.1o del proyectista desconoce hm1tes en 
.a • olucn)n de d~:tnlles de c1.ta índole Importa 
~olo !a conCienCia de que Ciertos elementos han 
de protegerse: a1::.landolos como mas convenga y 
todos han de nnclarse ueb1damente 

6 30 P-otcc.eton de transct•ntcs S1 se eJo.cep­
tuan solo las soiuc10nes m<is cfect.vas y caras de 
Lincla¡c y suG1m1stro de holguras en ele:nentos 
cic be 1acta. eAist1ra SlCm:ne el pehgw de que un 
s1smo .ntenso desprenda trozos de v1dno y reves­
tmuel.tO En otras ciUdades ese fenomeno ha s1do 
el c;:¡us;::mte de daños a personas y muli:1ples per­
dlc. ... s de v1das 

lndudableme.1te se ¡ust.f1ca, por tanto, summ¡s­
tr.:r cu~rto srado de protecc1ón al transeunte, aun­
que .... Ja protecc:on absoluta este fuHa de cons1-
derac1on Se concluye que en ed1f1C10S que posean 
v1dr1os o revest1m1entos que puedan desprenderse 
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L-2: la foct~da d'-~'""'C" alturas 1.nport¡}ntc~ h-.~. c..e 
?rovcerse una r.¡;:¡rquesma de dimcnsion ... s c¡cne­
ro::.as a menos que se hayan tomado prec1 ... c one'i 
muy fuera de lo comun en la f.:lchada o que 1!'\l~tan 
bmttac1ones serios. por mva!>lÓn de Vlu publu::,1 o 
rcouenmH"ntos arqu¡tectoniCOS que 1mp1d~.n t.d 
providencia 

So nesgo de general1zar mdeb1damente, puede 
recomendarse el summ1stro de m;:,;:qL.e-,mas de 
1 50 m de volado, o ma.s, en f¡,chad;:¡s orC:1n<Jnas 
con altura supenor a 1 O r.1 

El d1seño de la marquesma debe enfocarse hac1a 
su pos1b1hdad de absorber energ1a ante 111pacto 
pues la pos.b1hdad de su colapso debe ser practica· 
mente nula, aunque se adm.ta que sufr..1 c1.1ños 
locales en condiCiones eJo.tremas El t1po de dls ... -
ño se alcanza, por c1emplo, apoyando ~obre per­
flles metahcos o de concreto fuertemente refor­
zado, una losa delgada con alto porcenta¡e de 
acero, tanto en tens1ón como en compres10n Y 
conv1ene que la losa este mclmada hac1a el ed1f1C10 
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EL CAPI:'ULO SOBRE DISEÑO SISMICO DEL REGLAMENTO • 

1 ntroducc10n 

S:or- antu.or.aJd al s1:omo del 28 de J uho de 
19)7 .os 1.1qe:->.eros C!V1ks mCJ..lcanos sa':nan b1Di 
qt.e e: cap .. ulo sobre Slswoc; del Reolamento de 
las Construcc.ones en el D1stnto Federal estaba 
y:t ¡;nt1cuado, que con suma frecuenc:a se le de¡aba 
d.: c. · • p!.r y q•1e: hab:a neces1dad de .nvesttgar 
1n • 1\:., i"1ente el cOmíJO>tam¡ento S!Sm1co d<. la~ 
cstn .. cn ras •o Pero dmase que nad1e se percataba 
de las consecue'lc1as trag1cas que las def.c.enuas 
dei rcgbr1ento e.1 este c.-.p1tulo y las viOlaciones al 
m1smo :ban a traer cons:go 

No obstante el saldo del temblor, una perspec .. 
t1va reahs~a debe aCmlt:r que en vaciad ld ~ece~ón 
110 r<!'uJ¡:o carJ La reacc10n fue mmed1ata, las 
autor.C:aaes tomawn med1das dcct.vas. surg1é una 
opor,,m.ciad c"\celente para adqu1r.r expenenoa y 
rasta c.crta compre.1SIOn del COmíJOrtamKnto e::, .. 
tructura!. y el (:Vento ao:ra¡o a algunos de Jos me¡o .. 
res mgen1eros de otras partes del mundo, qu1enes 
despertaron la conc1enc1a re~pecto a las vanables 
c¡ue 1mportan en d1seño SlSmlCO 

Normas de emergencra 

Transcurr.d.l apenas ur.a sem<Jna desde el 23 
de ¡uho. el ueparta.nento del D1str.to Federal 
des1g.10 a ¡_.¡-¡ cormte para que tomara a su cargo 
!a redacc1ón de u;¡ reglamento de emergencia Las 
diSPOSICIOnes r~spect1vas se elaooraron ea tr¿s se~ 
F.é•í'<JS y co'nenzaron a apl • .:arse mmed.ata'11en~e 
?oco aespucs se rev1saron S.n mod¡f.cac!on esen .. 
CI<Jl ft.eron lezal¡zados en t.n decreto pres1denc:al 
el 12 de sept1embre 1957 Se derogo el cap1tt.lo 
soore c1seño SISm1co GUe entor..ces operaba 

El reglame>~o de 1942 40 rec;t.ena un coeÍlcumtc 
s.;,m.co co'11prend.do entre cuo y O 1 O, ft.nc.o:l 
de la 11"1porta:1Cia de1 ed:tl\..10, a s·~r aphcaao co.1 
,)J ¡:>or c.en~o de ¡-,cre'":1Lnto en i'S uCrZOS per;:n .. 
~w!es Los ed¡f¡c,os pi!ra oúcu:as y apartc.-n¡c:ntC\s 
d,_n1aa d1sefíarse oara O 025 g La ac:!leraoo:l >lO;:J .. 
:ont<Jl deb1a suponerse t. 11formc en la ~otahctc.J 
de un ed1fJC•O No er.:: ;¡eces.;,..-.o rev1sar por s•s ro 
la" estructuras cuya <Jltura no exced1era : 6 m Ei 
reglamento no contení;;. d1spos:c1ones rderentes a 
tors1on m a la manera de lo 1ar ci1 cueJ.ta rn...1r0~ 
Le rr.ampostena m de¡a;:.a oportunidad de .:~nahz<:~r 
a•nam1came:1te Con frecuenc:a se aplicaba en com .. 
lm.aoo.1 con el metodo del portal. sm tomar e .. 
cue:1ta ng1deces relativas 

• El presente a¡:>cna1ce se b¡;~¡¡ ¡:>rmopalmente en la Re.t. ·b. 

El temblor coloco en pr.mer tcrm1no la Impor­
tancia de vanos fac..tores •2 • 3 • .. 

l. Los mov1m1entos con penado de regre'>1on 
d'-! 50 afíos causan acelerac¡o.les muy supe .. 
t!OICS <l las que requena el resla.nento, e~pe• 
c.alnente en los p1sos supenores 

2 El valle de l'v!LJ..JCO exh1be Denodcs dor.u .. 
nantes del terreno Las estru~turas flcJ..Iblc:, 
Cimentadas en terre-no blando y las e~tt u c .. 
turas ng1ctas err terreno duro son mas vuJ.¡e .. 
rabies que otras 2sto se aphca espcc:dlmente 
a !a:, pnmeras deb1do a la prevale;¡c.a de 
temblores que :,e ong1:~an en ep:centros le¡¿¡ .. 
nos y por cons¡qu1cnte ~e caractenzan por 
sus largos penodos 

3. Debe da~s.:: atcnc.on adecuilda a la., r.g1de~ 
ces relat1va~. ~u r¿!:~cJO""l coi1 la tors:on y la 
contnbuc on de los muros de mampostena 

"Í No puec!c esperarse una gran preos1on ei1 el 
c,dculo de ng1deces y tors·ones, espec.almen· 
te cuando actuan los muros de mampostena 
de con¡ u'1to C0'1 la estructura 

Las normas ce emergenCia refle¡a b.:- ¡-¡ es~os con .. 
cop:c,..; Se reouena en ellas el dls~.-: o SlS'lllCO de 
todas las es t. ucturas, 1•1clenei1J.cnk;nente cie su 
altura, e"\c~_ptüa:-~ciose solo las carentes de 1mpor .. 
tar1c1a Se aumentaron los coeLcJentcs de cor~<:mte 
en la base hasta O 0'5 ~ O 1 O para ed1Í1ClO~ ord1 .. 
nanos, en func1on oc, •PO de estructura y su 
ub1cac10n en el valle d leJ..JCo (seql.n s~ encon· 
tr<~ra en la zor,a del . J, la de translCIÓi1 o la 
7ona dt.ra), duphcand, - los coe:1c:entes para los 
ed.f1c.os de lmtJortanc¡a :...ce¡x.o;¡al 

Se adopto ur.a vandCILn ln.ea! de las acd::r<: .. 
c.ones honzont;:;les, c.es¿e cero en b bc~sf> de 1a 
cstruc~u.ra hastd un max1.110 en la azocca A le, pre­
t:ks y o;:r.aJTH:.1tos se a!:>1gno ur.a acclerdL.on e<: 
O 5 J Sm er::1::0arao les remct .mci1tO'> de las ,;::,trt.c .. 
tur.J""> no reciiJiero,l .... ::ataml<!:1LO escc:clc\l 

Se espeCJLco que 12. excentr.odaa tv;:s.o;-.a' 
c<. 1culada se 1'1cren,~:~ti:1ra en .... : v~lor 'é'cCJa,~;-¡ .. 
td' , 1gt.al a -+- O 05 de .a G1mc;:~:o.1 cid -,-.o 
-r~chda perp~'ldiCJ 1 ar.ner.te a 1<.. acd r¿c ,,n :.::s·e 
v;;.lor cr<. anl:cable a toGos los cd1f1c os i?' c.::,~to 
bod(..aas, para la~ c~a1es el coc!"lc e:.~~'-~ O 05 .3e 
.ncrem:::·1to a O 07 para cub •. r d•;,t:lbt cw:1es ces .. 
ravorab~es de carga Pad\?n~s, se rccv r.o cue J¡¡ 
e"'~cntr.c.dol! O\! d1seño no fuera :rr.eno: -; ... e la ;n¡ .. 
tao de b n.:1x1ma calculada e:: los :J ,;;-; i1rcr.orcs 
;::1 que se con'i.dcra ru el mo"Tiento •0.' 10nant .. 

;r c:~or que la .::- .t..Jd del maJ..lffiO c<Jlcula.:lo e1. hs 
p1::.0!:> s ... ;::cr.ores 
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Se p.!n::.o q•.e la orn~!cnc.a de penados largos 
C'1 !.::. zona cd i.1;::o C\c!.1ía la rcdt.cc10n del mo~ 
me.1to ce vo:t.::o !?0:: end~ no se-1ncluyo mnguna 
GISIOSICion que perm1t1era tal rcducno•1 

Al poco t1empo se h.:o palpable que los d1seños 
••ue snt1sfnckm a las normas redundobiln en t!struc­
Uras sun.:;•nerre costosas pj>; este concepto Como 
consecuenCia el Departamento convoco a ¡unta de 
rresa redonda con v;1nos mgen1eros en estructu~ 
r .. s Al.1 se dec.d•o pcrnut1r reducc1ones en el roo~ 
mento de volteo de 25 a "iO por c1ento 

S;! m<..d1to :>obre la convemenc1a de ex1g1r que 
toda 1.1 mdrr pos tena fuerd reforzada Por razones 
econom1cas se desecho tal pos1bd1dad en v1sta de 
que los muros de mampo~tena ordmana en nuestro 
pa1s sor.. sumamente baratos 

As1, 1ba a sc.gt~~rse ad '11t1endo la mampostena 
Simple El temblor de 1957 ~ub1a hecho ev1dente 
q,¡,:: los muros de estos matenales <;e ;::gnetaban 
cor. •.!CI!Id.,d. de¡ando al resto de la estructura en 
e:; . e c•es precanas para res1st1r mov1m1entos 
;, ~.o::1 1 es, fuera que se deba~ran a v1ento, al 

. ,..-.o temolor o a repetiCIOnes de el Se h1zo obv1a 
.. 1 a.:ces1dad de rev.sar las condiCIO:"le<; de los mar~ 
cos estrt.cturalcs adm1t.endo qt.e hub1eran fallado 
los muros 1'0 reforzados De conforr:11dad con esta 
SltuélCion, J¿¡s normas requmero.1 dos anáhs1s s¡s~ 
IT.ICvs uno tomando en cuenta los muros y el otro 
supo-¡,er.do que esto;; elementos hub1eran fallado 
e:no!ca;:¡do para el segunda anahs1s coef1aente~ 
s1s -n.cos reduc1dos 

En con1uncwn con los cnterzos convenc1ona1es 
de d1seño (que esenCialmente eran los q1 e se em~ 
pleaban en EE üU en 1940), las normas perm1~ 
t1eron duplicar la mayor parte de los esfuerzos de 
traba¡o ante la acL1ón coobmada de cargas gravt~ 
tac1onales y SISffilCas Para la tens10n d.agonal del 
concreto, sm embargo. sólo se perm1hó 33 por 
Ciento de aumento El acero grado estructural 
p_od1a diseñarse al 90 por Ciento de SU J:m:te de 
it11enc1a, y el de otros grados al 80 por c1ento 
ae sus límites elastiCOS nommales Las r.l.s;:.-:as 
normas pe;m1t1an tamb1cn anahs1s y c. se;";o p1<>s~ 
t1cos con wctores de carga de 1 2 er. f!ex.on y 
1 5 en carga ax1al 

La ele..:c10n de aceleraciOnes honzontales eleva~ 
das y esfuer:os de traba¡o ~a:nb1en elevaGos tend.a 
a lograr d1sef.os mas eqUilibrados Por e¡emplo, 
los puntos de ¡;-,fJe'\IÓn se desplazan er. zonas más 
arr Jhas de esta manera que con l0s cnteo:1os con~ 
ve:~c onales de carsas laterales ~cqa..~cñas y esfuer­
¡os de c!.seño ¡, c-.!mentados solo 33 por c.ento 
/.s.m1s.no, el cor.rraventeo d1agonal no resulta e>..~ 
ces.\all'ente raqUltiCO en comparac10n con las 
columnas 42 

Se retuvo el 33 por C1ento de aumento en tens1ón 
d1<Jgon::;1 con base en que la rev1s1ón del rr ;!. ~ 
mento en .:q•1r!la ocas10n cubno ta• so1o ~ ~••t•l­
tulo so!:>re s1sr..os y se reconoe~a qt.e Jos .-:-.. embros 
estructurales de concreto reforzado se }¡abían e:.~ 
tado d1señai.c!o del lado de la msegund<:!d 

Se hm1t6 el desplazamiento relat1vo roa \..Mo en­
tre p1sos consecut1vos a O 002 veces la d1ferenc1a 
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.:::e clcvaClol'es, excepto para tecnos wetahco~ li­

geros en edifiCIOS fabr.les. para los cu.Jles r.o se 
f¡¡o l1m1taC1Ón 

Los edifiCIOS cuya altura e>..ced1era 45 m rcc;ue~ 
rían metodos de anahs1s dmam.cp no descr.to:. en 
las normas. 

La rCUlSIOn 

A ;:mrc1p1os de 1959 la D1recc1on General de 
Obr.1s Pub!1cas del Departamento del 0 1st .. to 
Federal reorganizo la Com1~.on de AdiCiones v 
Reíormas al Reglamento de Ls Construcc10nc. 
Era el ~ent1r general que el reglamento amcntaba 
una rev1s1on total mas que s1mples refmam1entos 
Se cles1gnaron vanos subcom1tes para estud1ar to~ 
p1cos espcC!ahzados, mcluso uno encargado de 
d1sei;.o SISm1co 

La mayor parte de qlllene:. hab1an aphcado las 
normas de emergenCia cons1duaban que los ed1~ 
f.e~os ordmanos requenan un d1se:ío en Cli.Ccso 
conservador por el solo hecho de C:l•e algunos 
est:-ucturas at1p1cas se hab1an v¡sto su¡etas a muy 
elevadas aceleraciOnes en 1957 V ar.os profes10~ 
mstas de entre los que habwn culpado al destmo 
la resonanc1a y la v.olenCia del temblor por lo~ 
aaños que éste ongmo, tuv1eron oportumddd de 
m1rar de cerca las estructuras afectadas al repa~ 
rarlas En la mayona de los ed1f:e~os ordm~mos 
reconoc1eron. como causas del daño, practicas cons~ 
trucuvas defectuosas y S1mphf1cacwnes madm1:.1~ 
bies en el anahs1s y d1seño 

Se ¡us~¡f¡caba por cons1gu1er.te la é.ldopc10n de 
c~c.c,entes s.sm1cos ele\ado<> en e::,tructuras at.~ 
p1cas, tales como las soportaJ;,s por una so!., !.llera 
de columnas, mas el d1seño de los ed1f1c:os usu.:::k.s 
pod.a liberalizdrse con tal q.~e se d1era atcnc.o•1 
a las ng.dcces relat1vas al problema ae cnOC'l, ~s 
con ¡os e¿,fiCIOS colmdantes y a detalle<. es~ru~~..~~ 
rales que aparentemente c<::ree~an de 1mporlanc.a 
Es prob<ble que la s.tt.ac1on que: l'olpcrao<:: en 
d1sc;;.o s:sr11co haya s1do deterrnmante en b Jeo~ 
s10r. de rev1sar la total1Jad del reglc.mento 

A cuntmuaoon se reproduce, con élllotae~ones, 
el cap1tulo de d1seño SlS'TIICO q<~e se propone para •! 
nuevo reg1amcnto segun ld vers1ón c¡ue te.1lJ e11~ 
cho cap1tt.lo en mayo de 19ó1 No es p-o:J.Jbl~ que 
esta vers on sufra roodiLC"-Clones de lrlportan._.a 
antes de su aprobac10n def1mt1va, pues )'él se nan 
mcorporado las corrccc1ones propues~as ,-1or ¡a 
Co-n•s1on de Ad1c.ones y ~erormas, por rq.esen~ 
tantes del Coleg.o de Ingemero.!> C¡vdl.!s y de. c.e 
Arc¡t.1tectos y por la Asoc1aC16n de !ngen.cros en 
Estructuras. 

1 Nor- ~ ,:¡;;.tura Cad.• s1mbolo err. pka.:!o 
en el pre~ente cap.tulo se def.nc aoncL .,e le 
emplea por pnmera ve.t. Los mas nnpl• .. antes 
son 

a ( sm d1mens10nes) = coef¡.:.e..•tc e.:- ;Jkado en 
ano,,~,c; car.am1cO, 

C(sm d.mens1ones) = V /W = co.~í.c1ente pa­
ra d1seño s1~u • .;:,) 



F,(ton)=fucrza ho:1zontal que 
obra en el p1:,o 1. 

f',.{kg/cm~) = estuerzo de traba¡o de 
un muro en compres.on 
d.rccta ba¡o cargas esta­
tiCa.>: 

H (cm) = elcvac1ón hbre med1da 
desde 'el mvel del te· 
rreno, 

h (cm) = aitura de un tablero de 
muro entre p1sos conse­
cutivos, 

L(cm) = long1tud de un tablero 
de muro, 

n(sm d1mens1ones) =numero de p1sos del edi­
fiCIO que se analiza, 

T ( seg) = peno do na~ural. 
V (ton)= fuerza cortante honzon­

tai en la base del edi­
ficio, 

W (ton) = peso del ed1f1C10, 
W, (ton)= peso que se supone con­

centrado en el p1so 1, 

x( cm)= mall.1mo desplazam1ento 
honzontal por s1smo, 
calculado para la eleva­
oon H 

2 Zomf~eacLOn del Dtstnto Federal Aten­
dH:ndo a las caractenst1cas del subsuelo, el 
D1stnto Federal se zomf~ea de conformidad con 
lo que marca el cap1tulo relat1vo a Cimenta· 
c10nes 

La zona de trans1c1ón de las normas de emer· 
..:;enc1a se .ncorpora aqUI a la del lago A pesar 
.:1e la ev1denC1a de orden estadist1co que favorece· 
-. 1 una d1stmc10n entre las zonas del lago y tran­
s . ._¡on, la mtens1dad SISmica en otras Ciudades ha 
•,¡de en ocas10nes espec1almente v1olenta cerca del 
;¡.,; de lomeuos y montafías Es conceb1ble que un 
s1smo de caractenstlcas d1ferentes al de 1957 h1c1e­
r, de la zona de trans1c.on su presa favonta 
t'.OI!mas, partes de esta zona estaban despobladas 
, , ed1!'1C10s 1m portantes que actuaran como tesu­
c¡.Ó<; de la mtens1dad local De aqUI prov1ene que 
se haya s1mphf1cado con tendenc1as conservadoras 
la zomf1cac:ón 

Aunque no lo p1de exphc1tamente el tell.to del ar­
ticulo, se JUstifica adoptar. en rellenos rec1entes 
no consolidados de la zona de lomeríos, cnte;:.os 
t.m conservadores como en !a zona blanda del 
\alle Por una parte son de espera;:se all. feno· 
r.h:nos de amphhcac1ón select1va de las o.1c.Js s.s­
m.cas de 1mporta.1cia comparable ~o., de es~a 
:onc.1, por otro no se d1spone de a"TT>l·• e"pcr.enc.a 
loc.d que JUStifique mayor hberal.cad 

3 CiastftcacLOn de los edcftc:o:, Tomando 
rn cuenta .;., destmo, las con.; .. ..!CCI0.1es se cla­
. ,[¡can en tres grupos 

Grupo A Ed1f1CIOS gubernamentales, mumc.pa­
les y de serv1c.os publ.cos como p~ .. n­
tas de bombeo, centrales electncas y 

Grupo 

Grupo 

telefomcas estaciones de bomberos, 
etc ) aquellos cuyo iunClonam¡ento 
es espeCialmente Importante a raiz de 
un temblor (como hosp tales). a que· 
llos cuyo contemdo eo; de gran valor 
(como m u ~e os), y aquellos, con a re a 
total construida supenor a 400 m~. 
donde e>.Jste frecuente aglomeraCJon 
de personas (como escuelas, estadiOS, 
salas de cspectaculos, templos, esta­
CIOnes termmales de comumcac1ón y 
s1mdares) 

B. ConstrucciOnes destmadas a !.1 hab1· 
tac10n prlvada o al uso publ1co donde 
no e>.1ste f:ecucnte aglomerac10n de 
personas hoteles. VIVIendas, edifi­
CIOS de departamentos o despachos, 
plantas mdustnales gasohneras, res­
taurantes, etc. ec1lfiCIOS, con arca total 
constrUida no mayor que 400 m2

, en 
los que eJ1.1ste fn·cuente aglomerac10n 
de personas Tamb1cn cercas cuya 
altura exceda de 2 50 m, construc­
CIOnes para guardar materiales o 
eqUipos costosos y aquellas cuya 
falla pueda poner en peligro otras 
construcciones de este grupo o del 
grupo (A) 

C. ConstrucciOnes a1sladas cuya eJecu­
CIÓn no ex11a la mtcrvenc10n de DI­
rector de Obra responsable y cuya 
falla por temblor pueda normalmente 
causar daños a estructuras de los dos 
pnmeros ' 1!pos, a seres humanos o 
matenales equ1pos co1.tosos 

Cons1derardo la~ 
les se hace la s1guK 

~ ractenst1cas estructura­
clasdlcaclon 

Estructurac10n ttpo 1 2structuras que posean 
a!.neadoo; en la d1recC1on que se ana· 
J¡za, dos o mas elementos resistentes 
a fuerza cortante honzont ... l y cuyas 
detormac10nes. ante la acc1on de car­
c-as laterales en e11cha dirccCion sean 
deb1das cser.c1almente a flexión de 
los JUlembros estructurales Se mclu­
yen en esta clase las estructuras para 
ed.fiCIO<; que po.oean marcos const1· 
tUJdos por t1a!:ics (o armaduras o 
lo<;as planas) y columnas wetal.ca:, 
o de con'-reto refor::ado, s1endo cada 
n.--;rco capaz de re<>.st.r en todo:, los 
¡::>1.oos al menos el 50 por c.¡>nto de la 
f ... .-r:a cortc:1.1te d~ diseño que le toca­
ua SI tr.1ba1ara a1slado. sm rcqcu:nr 
para ello la colc;borac1on de muros 
n. contrav1entos alasonales Los pisos 
y cubiertas dr- estas estructura:, seran 
su f1C1entemente ng1dos y re.,¡stentes 
para d1str.bu1r las fuerzas lnteralec; 
e.ltre los elementos de d1versa fle>.l· 
b1!1dad. 
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Estructuru.uon ttoo 2 EstrLCt..Jr3s cuyas de~ 
ror.J.élCiones. a11Lc b acc.on de cargas 
latera!es en la d.recc.on qu.::: se ana~ 
J¡z;¡ sean deb1da~ esenC1:1l ""lente a es~ 
fuer::o cortante o a Í11er::a ~:'>.Iu! en 
los tnH~mbros estructurales Se consi­
deran en esta clase los edifiCIOS so~ 
portados un1camente por muros de 
carga y aquellos cuyos marcos son 
mcapaces de resistir por s1 m1smos 
en cada p1so el 50 por c1ento de la 
fuerza cortante de dl';eño 

Estructurac10n ttpo 3 Tanques elevados, ch1~ 
mene.Js y todas aquellas construc~ 
Clones que se hallen :;aportadas por 
una sola coiLmna o una hdera de 
columnas onentada perpcnd1cu~ 
larmente a J.:¡ direcc10n que se anahza, 
o cuyas columnas no esten ligadas 
en la cub1erta y e 1 lo::. p1sos por ele­
mentos de suf1c1ente r1g1dez y resis­
tencia para d1stnbu1r las fuerzas hon­
zontales entre las columnas de diver­
sa flexJbiiidad 

La neces1dad de d1stmgUir entre los grupos A 
y B se h1:::o palpable en 1957 El Hosp1tal Infan­
til y el de la Raza (el mayor de la Repubhcc1) 
sufneron daños de 1mportanc1a De haber oc.urndo 
el s1smo a otra hora del d1a hLb1era s1do 1mpos1ble 
alo¡ar un numero sufiCiente de hendas 

Por otra parte, aun el reglamento mas conser~ 
vador no summ1strana una protecc1on absoluta 
contra el temblor mas mtenso que pueda ocurnr. 
m parece haber tal hm1te supenor a la mtens1dad 
SISmica pos1ble (Las bases más plausibles para 
establecer un hm1te supenor de magmtud •· se ven 
contradichas por sus prop1os autores en su anahs1s 
del temblor de L1sboa de 1 755 ) El hecho de que 
ex1stan pronunCiadas discrepa'"'Cias de opm16n en­
tre las d1versas autondades sobre la matena en lo 
concern1ente a reglOnah:aCion en termnos de sis­
mlCJaad reg10nal -no solo en func on de la geolo~ 
g1a local- 1mpl1ca que tale<; autondades adm1ten 
que ha de d1señarse para res•st1r Sismos de mag­
mtud mfenor a la ma>.1ma pos1ble, supon1endo que 
tal :nax¡m, ·a fm1to Por cons•gu.ente, el problema 
de d1'ieño SJSm1co debe part1r de la admJs.on de la 
posJOJhdc:d de colapso de toda la estructura, por 
remoto que se cons1dere el fenomeno Es claro 
entonces que unos ediÍICJOS han de protegerse 
contra el colapso en mayor grado ~ue otro.:. 

Fmalmente, un anah<;IS probabJliStiCO del pro­
blema lleva a eleg1r cargas de d1seño que sean 
func.on de la ImportanCia de la estructura e ,JI!­

CJaliT'ente ante las cargas de caractcr menos pre­
decJOle En la clasiÍlcacJOn en grupos se han toma­
do en cuenta estas consideraCiones. valor.:ndo la 
1mportanc1a de las estructuras en termmos de lo 
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que ordmanamen;:c s•gmf1c;1n para la nac1on de 
l<~s fu.1c.one~ que ciesem¡xliZ~nan a r.:lJz de un s1smo 
carastwflCo y de lo<; daños que a personas y v1vere<; 
pud1era ocas1on.:1r su falla Tamb1Ln se ha tomado 
Ln cuenta, al coloc<~r c1ertos centro~ de eun10n en 
el l"jrupo A. que en Ju~¡.uc~ de <~glomu.lción ele 
oersona~ los movumentos exc<..s1vos de la estruc­
~ura suelen traer cons1go pan1co de consecuencias 
fatales dildo qLe postenormentc en este cap1tulo 
se hm1t<1n los despl<~zam1entos honzontales en pi­
sos hZ~b1table'i la claslf1cacJOn de estos centros en 
un grupo que ~x1ge cracnos m<~s con.,ervadores 
de d1sei'io lleva md1rectamente a reduCir la v1olen~ 
c1a de l.:ls oscdac.ones en locales donde el feno­
meno t1ene mayor anportanCia 

La dlvJs.on en t1poc; clasifiCa ;-¡ las estructuras 
en orden decreCiente de su c.1pZ~Cid.Jd pZ~ra <Jb~orber 
energ.a Esta clasJÍJC<JCIOn esta m fluencnda por el 
reglamento que aprobo la Soc1eoad de lnglmeros 
EstrLctunstas de Cahforma (SEA OC) en octubre 
de 1958 ' 6 y que en fechas mas lCCJentcs ha <;¡do 
adoptado por vanas c1udades del Estado de Cah~ 
forma La pre<;ente clasJficaCJon reconoce dJÍcren­
cw~ en comportamiento deduudas de observaciO­
ne<; que se h1C1eron en 1957 en el D1stnto Federal 
Las pequeñas d1~crepanC1as con el reglamento 
(SEA OC) refle¡an opm10nes s~.ob¡ct1vas. ya que 
mnquno de los dos Sistemas de clasificación se 
basa en mformaoon de mdole cuant1tat1va 

Se ha observado (y confmnado anal1t1camente) 
que las estructuras port1cadas cuyos m1embros es­
trc.cturales traba¡an pnmord1almente a flex1on son 
capaces de aosorber energ.as muy supenores antes 
de fallar que aquellas cuya res1stenoa ante cargas 
•;;.teralcs aprovecha la acoon de muros su¡eto<; a 
e::.fuerzo cortante o contrav1entos d1agonales su¡e~ 
tos a carga cas1 ax1al A su vez estas superan a l.:ls 
estructuras soportadas por und sola hilera de co­
lumnas o elementos analogos 

En ocasiOnes las e<;truc~uras del pnmer t1po se 
caractenzan por un alto grado de h.percstntJCJdad 
y estan d1señadas de tal 1nanera que su fluenoa 
en flex10n ocurra a cargas tales que 1mp1d.:. la posJ­
bJhdad de falla en adl,erencJa cm tan te tors10n o 
carga ~>.¡a] es d~c1r, fallas de t1po fr.- gil T1u.e 
entonces, dentro de amphos llmld~s. rel,HI\amente 
poca ImportanCia el coeficiente 'iJSm1co para el que 
se d1señen Tamb1en dentro de e<;os Jan·tLs las dc­
formdCiones de estas e'itructuras una vez c¡t.e so~ 
brepasan su l1m1te de fluenc1a so;:¡ ce! n11~mo 
orden ,, ~ ~~su co·nportil.n.ento hub1era 'iido to~c1l~ 
mcr.~e elust1co amoruquado h .. e.1lmc1te 11 1 Inc!t o;o 
en CJertas cond1c1ones las (.'i\tucturas de es,e t1p0 
cxL~en un me¡or comport"'mlc'1to s1:,r:,.co SI "C lc,s 
d1seña e>.phcltdmcnte pM3 c;ue <;alga:~ del 1r.ren a~ 
lo elast11 .. o es cec.r. cm!Jleando cocfJclcnte., s1s~ 
m1cos que la~ de¡cn en cond1c1one:, obl1sadas d\.. 
flJcnCla plast1ca ante lc1 ;JCClOli de 'iiS •·os m ten­
sos <7 Para ello es md¡<;per.,,•:,lc qt.e todo:, lo, de­
talles de d1seño aseguren que e1. efecto se alcanza 
el hm1te de fluenCla en fle>.1on sm un.:. fa !la pre­
matura por otros conceptos 



En camb1o tratandose oel t.po 2 '>1 las dcfo::­
maciOncs soorcoo.,.:m las corresj)ondH,.ntes a la ca­
pacidad de la cstrJctura, esta queda pract1c.::mente 
.nl.!efc11sa, de .nonera que esta c;.pue'ita a sufnr 
co!an'io SI su re~1stcm .... 1 es ¡ns,uÍicicnte 

C.n las del t.po 3 el amortwu;:umcnto suele ser 
r~h11vamente pequeño y las ~on01c10ncs en que 
qucJ¡¡n de sobrcpas::~r~c Sl ~csl~f!nCla, son todav1a 
r~<'S desbvor.:~blcs que las oc; upo 2 Ademas, las 
de' ounaClones estructurales son tales en el t.po 3 
qur qcne::almcnte llevan a ur.a d1smmuc1on en la 
caoac.dad para absorber energía aun en el rango 
·p-lastiCO •s 
- • La manera más adecuada e:1 la actuahdad para 
d.stmgu1r entre lo:. d1versos t1pos de estructuras 
consiS<~! en el empleo de coef1c1ei'tes SISmlcos equi­
valentes de d1versa mas~1tud Housner ha e:.ta­
blccldo una dlferenClac.o:l con base en compara­
c.on de l;:~s rnerg1as rec¡uc::.das para ocasionar la 
falla e'"1 c~tructura:. de t.n p1so 4

& El concepto puede 
e>.<e.-.~...crse a ed1f c.o:. de var.os pisos con estruc­
i -¡¡.._ 11 ~cr•Cilla •• Tarrb.cn of,...~ .... c pos1b1hdadcs la 
.... 1. -...:1 tecniCa Ge la .:~ ~:s a ce reserva, deb1da 
••• 3:ume 10 Pero se rcqt.1ere bastante mas mvcsti­
.:;;-.c.on antes de po¿er establecer Jos coef1c1entes 
c.:¡t .. 'llalentes d1gnos de conf1an:a 

!...a e>. ner.enc1a hab1da .!n la aphcac10n de las 
~orm.Js ce eonergenc1a md1co que el doble anahs1s 
GC es<ah1!1áoG --<:on 7 s.n muros de mampostena­
Sl D1cn de'>e<n!c <"ra dc-¡;~-, .. 'C:o e.>.lge,~e El reque­
-.. , c .o .¡.;: Je loo;; n<.:co~ so.os d.;: !as estructt..as 
c.c. t ;JO .... -~¡.n cap,~c~c Ci: ;J0 ... s1 G~ rL!,lS .. t: ;:¡ me­
nos e1 50 ¡:¡or Clen~o ae su prQpta carga lateral se 
&~dopto en la presente r<:VISIOn corno una extqenc1a 
cast., tan deLt.va como le. antenor pero al alcance 
de la r .a ;jr j)éa:1:.:: ce .os n¡qerne.-o~ dediCados al 
anahs.s e<rructuL"al En pa.-c, tambten este re~ 
qtu_,;,~o c ... .:>re ¡Jequcños errores proven1entes del 
calculo oe nq1deces 

E'ita ur.,mCito en la redacc1ón de este artículo 
oue ¡.¡na estructura puede pertenecer a uno de los 
t¡.¡:¡.os en una d1recc1on y a otro d1stmto en d¡recc1on 
perpendiCular a la pnmera 

4 Esfuerzos adm1s1bles Cuando se ex.olea 
el metodo e:ást1co de anahs1s y d1se;;.o de estruc­
turas su¡etas a la acc10:1 corr.bmada ¿e la gra­
vedad y del s1smo se pen11t1ran 1os sigUientes 
mcrerr.entos en los esfuerzos admiSibles, con 
respecto a lo que se espec Lea para la sola 
acCion de la gravedad en los cap.tulos corres­
o>o;.a¡entes del presente reglamento 

a) En mad.::ra y acero estructür.ll o d¿; re­
í Jerzo. 50 por Ciento 

b) E-. otros metales, concreto y mamposteo~a, 
33 por c1ento 

e) En suelos. de conform.dad con el capitulo 
d.: Clmentac.ones 

En otros cap1tulos del reglamento se .w;:¡rcan 
ios c¡,f a1erzos admisibles en carga est.itlca, as1 

CC'UO los factores de carga que pueden adm1t1rse 
a"itc chversas con.bl.'<ICJones de cargas cui'lndo se 
e ~pka d1sei'io plasnco Los mcrcmer.tos en esfuer­
zos de traba¡o que espeCifiCa el presente art:culo 
oo~dl'cen en parte a una á1smmuc1on en factor de 
sc8undad qu;: :.e acepta durante la acc10n c!e un 
s1sno .ntenso y en parte a la capaCidad de los 
dJvl!r->os matenales en cuest10n para fluir plastlca­
mer"¡~e 

?ara la mayor parte de los matenales e~tructu­
rales comunes, el mcremento en resistenCia que 
muestran al someterlos a cargas de corta durac1on, 
como las de los s1smos, se ven contrarrestados por 
la d.sm:nucJOn en resistenCia que obed.::ce a repe­
t.oon de carga unas cuantas docenas de veces, 
co.1.o cabe Idealizar el efecto de los s1:.mo'> que 
o!::..-en dta::ante la v1da ut1l de proyecto de una es­
tructura 31 De aqu1 que no se ¡ust1f1q"~n mayores 
Incre-nentos en los esfuerzos de traba ¡o 

En el resto del reglamento se espl'Clflcan los 
r..odulos de clast.Cidad y r1g1dez que deben supo­
nerse en el calct.lo para ciertos maten<olcs Las ma­
yores mcert1dumbres al respecto corresponden a 
muros de mampoc;tena Cabe para ellos suponer 
que los valores determ1'1ados e"penmentalmcnte 
llevaran a resultados Í1ded1gnos 49 

S Cocf:c:ente para d1seño s1snuco Se entien­
de por coefiCiente para d.sciío SISffiiCO C. el co­
Ciente de la fuerza cortante honzontal V en la 
base del edifiCIO y el peso W del rn1smo sobre 
d1cho mvei Para el cálculo de W se tomarán 
la'i cargas Hvas que se tabulan en el cap1tulo 
3 2 del regla-nento 

Para el anahsis e " co de los ed.fK.os clasl­
f·cados segun su d:~ .10 en el gr.1po (B) se 
emplearán como m1' :>s los s1gmentcs valores 
del coeficiente e 

T1pode 
e.structurac1on 

1 
2 
3 

Zona do!a/ 1 1 

compres b l1dad 

O OG 
o 08 
o 15 

Zona di' ba¡:; 
compi"Cllb¡{,dad 

004 
o 08 
o 10 

Tratanclose de las construcc.one~ d<.s·~.cad;.s en 
el grJ?O (A). estos v.¡¡lore~ se mt.lt ¡J!.c<Jran por 
1 3 ::....::s clastflCé'C.ones en el sru;>o ( C) no rc:t;u·e­
ren d1::,eño s:sruco 

E1 coef.c.ente O 06 se decc ¡O.-· parttr de h fuerza 
corta.:1~e qt.e e:: 1957 ::.e r..-:~.suv en . .J ,)a'>e de la 
Torre Lat:no Arr.ene<l.1a de "13 ¡JI'>C''> ( .::a1t.e O 03 
y Ü Ü"Í de Su pe~o) 60 ,ncre ~::nundo 1 o ¡)ara tOnar 
en cuenta la gran lon~H~ud C.e los per odo'> n<~t,¡­
rales d~ esta estructura ¿:,¡ como ¡.1.1l a de¡.- r la-. 

r.;arc;en pr.ra Sl<;mos m.1s ¡;-;tenso:, qu.! el de 195/ 
El coef.c cnt.: O 15 obccccc al !~eci1o ¿e cue :os 

dos ca~os de resonanCia COld.r. •<~,:« en 1957 1.1<11-

ca.:on haber :,ufr·do acclc:ac.or es :, ... ¡J~. ores a O 1 O 
y correspond1ewn a estructuras del t1po 3 .. 
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'"''flclcnte de cort:mtc en !a base 1gua! a 
1"' 1 P" ... , cstructL J'-1 d~ tipo 3 CL.ncnradas en terrc-

•) _,..; Ll.1Ja comp¡c::..b.lidad se funa;:-. en la cxpc­
,, '~o.lil ~~ Callforma y ottos luc¡.1rc..~ 111tcn5amente 

· ' .co~. en los cu.-.lcc; ha' dad~ rc::.ultados sat1s­
.1donos. Para la ciudnd de Mé ... Jco .se ¡ust.fJca­
r,,• ... duCJrlo por la menor SIS•I11CJO, d de esta zona 
..:~ o se 'e compensado por el empleo de esfuerzos 
,.; .'::.ible'> mayores 

Lo> de1na1. valores que l0:1~Igna la tabla se 
.r.ter polaron entre los ya mencio""'ados 

.;.::: 30 por c1ento de mcremc:1to que se espeCifica 
¡Jilrd el grLpo A es mucho menor que "'el 100 por 
c.cnto que conteman las normas de emergenCia y 
roJav1a menor que las vanaCJoncs que requena el 
~'-]lamento de 1942 Que ahora ~e ¡t.:gue z.decua­
Go t.n mcremcnto pequeño prov1ene de la op11110n 
generalizada en el sent1do de q.1c los coefiCientes 
para el grupo B son adecuadamente elevados. 
aLnada a la e>..penenCla que se denvo al aplicar 
las normas de emergenCia Esta h1zo conclt.Jr que 
una mayor vanac1on ocas1onana mcrcmei1tos exce­
SIVOS en el costo de las estructuras Se tuv1cron 
presente los resultados oc a.1.:1Ls1s que seña1an que 
la probabd1dad de que se excede <.~na c1erta res­
puesta S1Sm1ca en una estructura amortiguada es 
sumamente sens1ble a la magmtud de la respuesta 
que se eh¡a Tamb1en se toma:-on en cuenta los 
aatos d1spombles sobre la d1stnbucrón estadJstJca 
de mtens¡, .:s Slsm1cas 

6 Eleccron del trpo de éinalrs•s Fs aceptable 
al método estát1co que descnoe ('1 /'>.rt S o 
cnbe en el Art 7 cuando se cumplen sm .. ,,.~­
neamente los s1gurentes requ1s1tos (f1g 3 3) 

a) En cada planta, al menos el 75 por c1ento 
de las cargas vc;tJc<des es soportado por 
muros ligados entre s1 med1ante losas , 
corno as 

b) Exrsten al meno5 dos muros penmetrales 
de carga. paralelos o qu~ forma.-:. entre SI 
un angula no mayor de 20 graaos, estando 
cada muro hgado por las losas antes Cita­
das e01 una long1tud de por lo menos 50 
por Ciento de la d1rnens.ón del cdlÍ,CJo. 
ned1da en las a.recc1ones de d1chos muros 

e) La relac10n a e altura a d1mensJon mm1ma 
de la nase del ed.f.cw no excede 1 5 

d) La relac10n de largo a ancho de la planta 
del ea1f1CIO no es mayor que 2 O, a menos 
que, para fmes de anails1s ~~smJCO se pue­
da suponer dlvlc.da d.cha plarta en tra­
mos rndepend1entes cuya relaCJon de largo 
a ancho sat1sfaga esta restncc1on y cada 
trar1o res1sta segun el entena del Art 7 

En todos los demas casos debera recuwrse 
al -netodo estat.co que descnbe el Art 8 o 
b1en al dmarn1co del Art 9 

La neces1dad de espeCificar .rn metodo s11n!11e 
de análls1s que fuera aphcable a construcc ón ba­
rata surg1o prmc1palmente de la clausula que en 
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.., rcglamcJ.to de l~ '2 perm.te omH1r el ... 1ah.:_l~ 
::,,::; n.co de los ed1Í'CIO::. hasta de cuii:IO p1<>o~ L( 

los se1s colapso<; totaks acaeCidos en l C;57, tre~ 
~e hallaban .:~ba¡o de este Lrn1te, y lo m1smo e~ 
Cierto de numerosos casos de daños lffij'nrtantes. 
11or tal mot1vo las normns de eme. qenc1n ped1an 
d ::.eño 'iiS"'lllCO de pí..lCtlca .. \..1tc ,odils la~ estruc­
tur.Js Dado que muchas c.1sas y edifiCIO~ hasta 
de cu..1tro p1<>os no ament«n m pueden reCibir un 
<lnalis.s preuso. se neces1taba SlmplJÍJcar los re­
quiSitos de.1tro de estos !mutes Una med1da a.~a­
Joqa a la aceptaCJon del rnetodo slmplJf¡cado hnb1a 
s1do adoptada extraoficialmente por el Departa­
mento poco despues de la cmlSIOI1 del reglamento 
de emergenc1a 

Las cuatro condiCiones que se p1den para que sea 
aphcable el entena sm1plif1cildo obedece,¡ a bs 
Siguientes razone e; La condiCión a) pructJCclmente 
a'iegura que no sera necesano conta1 con marcos 
u otros elemento'> estructurales que no ~can muros 
de carga. para res1stu las fuer:<.., lo terales y que 
e~tos reCJb1ran la" ca¡ gas laterales que deban re­
:;,-,tlr por esti'r Lgados a L1~ Jo:;a_, Aun as1 cabna 
l 1 pos1bdJdad de tors10nes 1mportantes que los 
, 1 uros de carga .10 pud1eran res1st1r por carecer 
e~ una d1stnbuc10n adecuada L.a condlclon b) 
rrev1ene esto al ped1r que ex1stan muros paralelos 
o cas1 paralelos entre SI de dunens1ón adecuada 
y con ub.cac10n tal que los cap._¡Cite para res1st1r 
ta1cs tors10nes del ed¡[¡c¡o 

En la cond1c1on e) pract1camcnte se elim.na 
le oos1bdraad de morrentos de volteo Importantes 
con los COi1Sigurente::. esfuerzos normales vat1c<:~!cs 
y ddormacwnes ob¡etables 

La cond1c1on d) se hc~cc nccesar1a para e!Jmmar 
\.,lsos en que las deformaciones de las losas en o:;u 
prop10 plano sean e:xces1vas, d1smmuyan la efec­
t.vJdad de los muros transversales y la ng1dez tor­
SJOnal e mtroduzcan esfuerzos elev..1dos en las 
prop1as losas 

Con el fm de comparar lus esfuerzos de d1seño 
a que llevan respectivamente los metodos estc~tJcO 
y dmam1co de este cap.tulo ( Arts 8 y 9). se ana­
l.zaron cerca de 150 edifiCIOS, unos de ellos c0n 
d1stnbuc10nes de ma<>as y ng1deces •gu<:~lcs .-1 la::. 
de edifiCIOS reales y los demas con d1stno-.r¡o,1e'> 
t>!~g1das exprofc..,o par..¡ dcstac~r los efectos de 
Ciertas pecuhc~ndades de d.cha::. d1stnbuCJones Jo 3 -

Se encontró que, en general. el cnteno estatilO 
ileva a d1seños mas conservadores que este ;:..;~ d1-
ferenc1a se acentua en loe; ed f.c1os de gr<:~.l alturil 
po:que en ellos el metodo d.nam1co recon xc u l<• 
d1smmucJón del coe;JCJente ¿e cortante en !:1 o. 'e 
proven1ente de la gran lor.qJ<uG de sus ,)enooos 
ndturales, m.er;.tras el metGao esta~1co to·n;¡ di· , o 
cocf1C1ente corno lndc_?e•~da:nte ce los ,JCnodr>s 
naturales de v.brano¡ 

Se encontro que solo en dos CJr< ... 1stanc a> íl• ~­
de el mctodo am .. m1co arro¡ar csf.1erzos de ciJ>C.-lo 
aorec1ablemcnte sLoer.ores ~ los del metodo cs.a­
tJco Una cub:-.:: lo::. s1stemas s-.¡ct0o:: a torsJóJ. en 
los que la excent:-1CJdad tors1o 1al v;:.r .. de ur. ,J>o::o 
a otro y aqucl!os er. los c;ue las fll:jJdec.-:s .e- e,_ 



• 

• .11 } e 1 tra~boon el ... o.-n-:nto polar oc me-re ¡:¡ 

y '' ;n,:¡;,a de Coda pt~o quardan entre s1 Jr.a rcb­
.. ~<, ;::>rn\tml a ocrta rclacw¡; •cr.ttGl La obra cu­
n• ._ :os e<l5os ~.1 que el penado funda"¡,•n(,ll ,le uPa 
p.li • .; de la e~ t1 uctura yílcc pro;,.u.w o~ llllO de Jos 
pe oJos n<~tur,lle.!> del rl'.,to E..,tn coü~..Lcto,¡ puede 
prc::>cntarse pr.nctp.llmc.1t2 al co nudtr el penodo 
narmal ce un tanque que se h¡Jle <;obre 1a ¿¡zotca 
o '1 de un<" C<";..cta C:c clcvodot\ ... '> o el del ulttmo pt­
so de un ed1 ftcto co.1 el pe nodo fu.1damental del 
rc.!>·o de !.1 estructura 1G 

QL.c el f.~r.omeno de chtcotco podta en esta con­
d.~:"lnn alcan::1r mag.lltudcs de tmportancta hahta 
~.c:o ~cñalado con antenondad por BlOt ~ 5 En 
fccna r~nen~e se ha encontrado que ta .nb.cn pue­
de cobrar tmportanoa el fenomcno cuando el pe­
nad.:> Íúndamental de los ultl'nos ptsos de un ect­
f.oo comode con uno de los penado~ néltJraJcs 
supcnores cid rcc;to 31 

"''ii. to .:¡ <Jm;:¡llflC<!CIOn dmarr c-<1 de b tmston 
• e:. , '- 1do el efecto de la que <;e presente a m ve­
,·:, '-'• ~·-=· t<::s del que se cons1dere como el leno­
. e.1<• ae ch!Coteo por resonanoa oel uln no ;:¡,so 

1..0. e! rcs~o de la estructura queda.1 purcwL11~nte 
cuL.ertos por ctertos reqUls tos del articulo rcl¡:¡t,­
vo al me,odo cstatrco de anahs.s, como se vera mc1s 
aba¡o 

S. se co1r p2 ra con los resultados de ar:ahc;1s dma­
n~eos se e¡,c, •',,tra que en ocaslOnes la apl•cac10n 
del r..ctodo e~t..:t1co puede llevar A' resultados que 
se hallen del lado de la msegur dad Pero la s1tua~ 
c10,1 es mas favorable de lo que llldu;a tal compa~ 
raCion En ef~cto el cntcno q¡..e e11 este cap1tulo 
se e.~>peclll~.t p.1ra rombmar los <~sfuerzos asoClé-.ao~ 
a lo~ ~.,1\Crso-; rrodos naturales de v braCion es muy 
conscrvéldor ¡-r('C!Sélmente en .el m te. v .... lo de reld­
C!Oill!;i entre r¡g,dcccs masa y momento polar de 
merc¡a qt.e se encuentran pro>.1mas a la re!ac1ón 
~..r1tiCd Ader'as, hz.y razon parn suponer que en 
C'-lt> nusmo Intervalo y en los casos de resm1anc1a 
1'.,.-c d,vcrsas partes de la estructura, el comporta­
. 1 .¡,.• 1 , ],\',: co usual sera espeCialme.1te efect1vo 
• , ' ,•,:r .r lo~<> r.:-spuestas calculada.!> ba¡o la h1po~ 
''- , úO: d)l , 1nrt:1r.-:1ento lmcal 

1\'ot .:. •< .. o~yor parte de la<; co.u:::d;:¡s oca::>IO~ 
nes en que d .netodo dmam1co ce <.no hs1s lleve a 
respuestas s.srmcas consider:-.i)Jeme •• te su¡Jcr.ores 
a las e; u e se oCt1er.en del metodo es:a t1co. l;:¡s dts­
poslCiones cc:responc11entes de este, <:L!<ldas a los 
errores del !aao de la seg.mdad que e.:;tan 1mpl1~ 
CIWS er1 el metodo dmam.co, hacen que .a~ estruc­
~uras qL~den 2decuadamente d1sc;;¿¡¿;:¡s SltJ•l•en-.:o 
c. mewclo esrat!Co En ca<;os e} cepclOnale~ el en~ 
ta1o de c;u•C'1 d1seña debera llevarlo a re\onocer 
cond¡c,o:~e'> q..Je se hallan fuera de lo U~Ll.:Jl. a adop­
t<lr el metodo dmam1co o a tomar ottas mecl1das 
conservadv , 

7 Mctodo srmpltfrc.Jdo de ana!ISis Se hara 
caso om1so ae los desplazam1e~ tos honzo,·aales. 
c1e la<; ro-..,¡ones y momentos c.!c vol.eo y se ve<~- ' 
f.cnrd ume<•mente que las ft.erza~ cortantes to­
tales que obnn en cada prso, calculddas segun 

el Art S no e"\CCdull a la "U m a de las 1 CSISten­
c .. ,., al corte de los n.uros de carga. proyectadas 
en la dirccc1on en que se con:,.dcr;¡ la acelera~ 
C10n deb1endose veuf!Car en' dos direcciones 
ortogonales 

En este calculo trv.tandosc de muros cuya. 
relac1on de altura entre p1sos consecutivOS, h. 
a long1tud L. C\ceda 1 33 el esfuerzo adm.~.ble 
se rcduCJra afectandolo de! coefiCiente { 1 33 
L/h)Z 

ParJ. los fmcs de este art1culo. la res1stenoa 
al e~fuer:o cottJ.nte de los muro~ de carga ya 
mcre.1'cntadJ. por tr .. télrse de c<~rqa accidentaL 
se tomar<~ 1gual a O 5 !cq/crn2 para muros de 
tab.que ligero y 1 5 kg/cm¿ para los de tab1que 
recoc1do, a menos que med1ante los ensayos qt.e 
espeCJf.ca el cap1tulo correspond.e.lte a cons~ 
trucoones de mampostena ~e dctcrmme el \oalor 
dL {m en cuyo caso d1cha resistcncl..l al corte se 
tomara 1gu;:¡l a O 45 V{ •. .en kg/cmz, pero no 
mayor que O 1 f.,, y no se sup~.md"1 que la m1sma 
se lllcrcmcnta por efecto de cargas vert1cales • 

En estructuras ct.yas caraclcn'>tiCdS les pcrm1-
te•1 ser analtz;:¡da~ por el pre-sente mctodo, b tor~ 
~10.1 y momento de volteo sera.1 generaLnente de 
escasa ImportanCia Déldo que se perm1ten esfuer~ 
zos de traba¡o relativamente conservadores cuando 
.!>e aplica el metodo Slmpbf.c_ado, los efectos de 
cs.as sohotaoones podrar¡ 1gnorarse y suponerse 
cub1ertos por el margen de segundad 

Tan.poco se hace necesauo venf1car dc~plaza~ 
m1entos ya que con ~c· ndad seran adr.1l:>l~les, 
C!e.!>de el punto de v1sta daños a elementos no 
estn c-tuwl<>s s1 los esf¡, 'l ·~ ma>.1mos e .. los mu­
ros .. o e>.cedcn los qth.. -,di :oc espcof!CJ.n Por 
la rr>1~.na razo 1 y por •a ' .tac10n del coCiente ce 
altuiJ.aanchoq,.cmarcc. mno.,o (e) de!Art 6 
no es necc.sar.o el culet.l,) G despla:anucntos para 
cuantifiCar J;:¡ sepa;acJOn rc:opccto a construcc.oncs 
vecmas qo~e e:o.peClfiCa el Art 15 

EJ coCÍJClente de reducoon de ( 1 33 L//,) 2 que 
se espeof1ca tiende a tomar en cuent<1, de ma1.erJ. 
ap:-o>..mc::da. la mE.nor rHJ.clcz de los muros esocltos 

Los esfuerzos de t:ab.::¡o al corte CJL~ se e:ope~ 
CJf.can pa;a muros cst<.n oasados en los c;ue scña:..1 
e: .-ap:tulo sobre mamposter1a pero sm car ere~ 
d1to ai aunento proven1entc de esfuerzos normale.!> 
DKho mcremcnto sena .mpo;-t¿¡ntc para l.:1s c~truc~ 
t.1ras moti\ o del presen~e art.culo ya que sus ele­
mentos rcs.ster.tes son fundamentalmente muros de 
carg¡¡ 

8 Analzs1s f'.':otv.t.co Pura c<>lcLl,l la~ fuer~ 
zas corrJ.nks de d~,-e-1o <• ~.feru>tu n v:::k~ d.-: 
ua ,:diflCJO, se sJpOrldr;:; un<: dlstr¡h,¡c,o; ¡,-.ea! 
c.!~ zJI.:el(:~..aclonc., hortzontalc.;; con \olor "'lulo ~Jl 
la estructura (es deCir, e.~ e! I'tvel a part1r del 
.: ... al las defor.-.1i!CI01o....S de c~,a p..1cctcn se: anre~ 
ooblcs) y má\lUlO en el c"\t:c.ll•' supenor de la 
m1sma de r.~odo que :a rcl2c ('ll Vj v. i !;:¡ ba':>e 
sea ·0ual al va:or C ,aot.lado en el Art 5 í f 1 
A3) De acuerdo con este parrafo, la ft.er;:a 
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hon=ontal que obra en el p1so 1 se obt1ene de la 
formula 

F. = CW = W H J:,H, W H 
1 1 + V/2 a + • • + n " 

en la cuai 

H, = elevac10n del p1so 1 med1da desde: la 
bas.:! de la e::-tructura (es dec1r, desde 
el mvel a parttr del cual las deforma· 
c1ones de esta pueden ser aprcc1ables). 

VI 1 = peso del p1so 1, 

n :- .,umero de p1~os 

La csrab1hdad de tanques que se hallen sobre 
los ed1 f¡c¡os, as1 como la de todo otro elemento 
cuya estructurac10r. alf¡cra radiCalmente de la 
del lesto de la cor.strucc10n, se venfiCará supo­
menda que pueden estar somet.dos a una acele­
raciOn no menor que el doole de la que resulte 
ci'! aplicar la espenf¡cac1on antenor m menor 
que O 15 veces la gravedad ( f1g. A 3), Se m· 
ciuyca en este rcc;t.ISitO los parapetos, pretiles, 
a.wnc.os. orna-::~entos. ventanales. muros, reves­
timientos y ~u ancla¡e. etc Se mc!uyen asumsmo 
lo~ el~. :en tos su¡etos a esfuerzos que dependan 
prmc1pdmer.te ae su prop1a acelerac10n (no de 
la fuer=a cortante m del momento de volteo}, 
come las losas que transmiten fuerzas de merc1a 
de las masas que soportan 

Para fmes de d1seño se perm1t1ra reduc.r el 
momento de volteo calculado para cada careo 
y grupo de elementos resistentes. pero en n.n­
gun mvel se tomara menor que el producto de 
la fuerza cortante que alh obra por su distan­
Cia al centro de gravedad de las masas corres­
pondientes ub1cadas arnba del mvel que se 
anal.za 

La excentnc1dad tors1onal calculada en cada 
nivel se tomara como la d.stanc1a entre el cen­
tro de tors10n del mvel correspondiente y la 
ft.erza cortante en d1cho niVel La excentnc1dad 
de d.seño se tomara 1gual a 1 5 veces el valor 
calc.ulado mds o menos O 05 veces la n'~;...¡ma 
d1mens10n del p1so que se anahza ( e'l.ceatncl• 
dad acCidental), roed1e1a ea d1~ecc1on normal a 
la fuerza cortante ( f.g Al). para cada mlem­
oro estructural se eleg1ra e1 s1gno de Ir. excen­
tnc1dad que summ1stre la cond1C1ón mas des­
favorable. 

La d¡s~nht..c.on lme.:.l ae 3celerac1ones tiene 
como anteceder.tes la Ref 33, el regl.:1mento .=.:: la 
c1udad de San Fwnc1sco, el de Nueva Zeland1a,~ 1 

las normas d~ .. meroenc.c;. del D1stnto Feál!ral y el 
reglamento SEAOC 3• 

Intultl,ramente ec; claro que la acelerac1ón de 
d1seño en un I:11SI;10 cdiÍICIO deDe ser func10n cre.­
Ciente de la <lltura sobre el ter~eno S1 e;...1~ten 
aceleraciOnes honzontalcs la estructura se defor- • 
mará lateralmente y sus aceleraciones seran Suj)e .. 
r1ores a las del terreno en el que descansa. T am.-
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b1c.1 mtutt.vamente parcu 11aceptable la ado,1c ... , 
de ... ~.~ acclcrac10n nula cn b ba ... e la c¡uc Impl.c.•­
na rP1e el terreno no '>e dcsploza De h~cho la 
d1stnbuc10n hneal de aceleraciones se cspcu ;1ca 
sol;:,mente para el calculo de lns fuerz;~c, co·t;~ 1tes 
de d1scño. es denr, se adm1tc que bs fucr;:<~s ,or­
ta:o.cs calculadas a part1r de esta d1<otnouc10n de 
acdcracJones summ1stran una envolvente ace¡.ta­
blc de l..1s fuerzas ma'1.1m:1s que obr;Jran durante el 
SIS;J10 

La d1str.buC1on 1 neal d1f1ere de lo especificado 
en el reglamento SEAOC fund;~mentalmentc m 
dos aspectos El SEAOC 'fSpeclflCa uno acelera­
CIOn mvanable con la altura para el d1~eño de 
estructuras b3¡as y sumamente ng1oac; Ello obe­
dece a que las aceleraciones de dtchas estructuras 
son en todos sus puntos pareCidas ;; las del terreno 
La dlferenCiaCion, re::-pecto a otras estructuras, no 
se hace en el p·resente cap1tulo deb.do a que tracna 
cons1go un pequeño error del bdo de la wsegu­
naad y en este t1po de estructuras es espeCial­
mente economiCe res1st1r fuerzas honzontales ele­
vadas Por ello no se ¡ust1f1Cana la comphcaCion 
provemente de vanar el entena de d1seño en las 
est~t.cturas ba¡as 

La sequnda d1ferenc1a 1mportante con el regla· 
mento SEAOC rad1ca en que este p1de para 
estructuras esbeltas. se supongd _una fuerza hon­
zontal en el extremo supenor dE la estructura, de 
magmtud 1gual a la dec1ma porte de la cortante 
de la base Con este requ1s1to el SEAOC lo~ra 
cubnr pract1camente las diferenCias a que lleva el 
anahs1s estc.~tlco respecto ai dmamlCO en estructu• 
ras esbeltas, pucs el pnmero arro¡a. comparativa­
mente, Í¡¡erzas cortantes msuf1ctentes en los p1so~ 
super.ores de d1chas estructuras En el presente 
art1culo, a d1ferenC1a del SEAOC. no se perm1te 
reduc1r el coef1c1ente de cortante en la base p;.1ra 
penados naturales de gran duraCion Por tal mo­
tiVO las fuerzas cortantes calculadas estat1camcnte 
resultan ser generalme.1tc supenores a las dma· 
m1cas en todos los mvele!>, s. b1en el margen de 
segundad es mayor en los pnmcros que en los 
ulumos p1sos La sltuac1on per.mte qtd~ en el pre­
sente art1culo se espcc¡f¡que: un entena un1for.ne 
para el calculo de las fuerzas cort<mtes de d1scño 
e mcluso la segunda vanante del SEAOC resulte 
mnecesana 

La~ comparacloncc; ncnClOilélda~ anter.ormcnte 
en t>' anahs1s de gran nu07lcro de edifiCIOS confir­
maron ('Ue era adecuada la d.stnbuCloa lmeal de 
.::.celcr~Clones con las salvedddes Cltildas La acab<. 
de 1ust1f1car la cons1deraC1o.1 de qt.\. son dcseaJ:c., 
m<'- genes dr segundad mayores en los prHl•CrO'> 
que en los ult.mos p1sos 

;::¡ p~occdimlLnto cstat1co es mtnnsccamcr t.:: 
;Jpro>.lnacio Por ello r.:sulta cl!¡¡c., cspcClf.car,ccn 
toe;:~ orco::.ton ;:¡lgu 1os detalles Gl! su üphcac1on 
Solo cabe en ca-.o ¿,~ duda optdr por la al ten. 1-t\-. 

m.Jc, conservadora Ac;1 el r.1vd a p~rt1r del c,¡;,l 
se supcne c¡ue obran las ac.:: ... r.::.c¡ones hon;:or:.t .. h .. s 
estara generalmente b1cn derm.ao pero se clan 
casos (como ea1Í1CIOS sobre terreno~ t..on fuerte 



dt"' • 1\ d o b1cn ciertos cuerpos que 1ntcg ran un 
,.,. , 100 y cuyos sota nos r:o cs.cn tot;:~Jrrcnte rcdc;:~­
l"o por muros de contenCion y por con:oi¡;u1cntc 
¡¡,:¡ •,¡¡¡,, deformaCiones d(. ordc11 cercano a las de 
~u¡ L;"L:,tructu.<~) en lo-. qL.c el mvel de aceleraCion 
nu• , ro est .. dcfm¡do mcq .... ¡vocamente, en ellos 
se. 1 acono;cJable tomar d~~.:ho mvel lo mas ba;o que 
se, l onceb1blc 

Lv lormlda que se espcof1ca para el calculo de 
íuerzas honzontalcs simplemente exp:-esa en forma 
;~lgebr.J.ca la vanaCion llneal de aceleraCiones, de 
n .. hlilltud a¡u'itada para que la fuerza cortante 
en la base sea 1gual a CVI El requ1S1to 1mp11ca 
q1.;:: la acclerac10n del centro ele sravedad de la 
Cúl1StruCCIOn vale C por la ace,craclOn de Ja gra­
vedad " h~:cho que se puede aprovechar para ven­
f¡cal el calculo 

Los requiSitos correspondientes a tanques que 
se f.cllen sobre los ed1hoos, a pretiles, ornamen 
tos etc, s0n mas liberales q.:e los co"'ltemdos en 
~os reglamentos de otras c1udades 01f.eren de 
ellq~ taMbHm en que p1den que se tomen en consl­
deracion las acelerac.ones locales calculadas segun 
el metodo estat:co El mcremento en aceleraCion 
para el caiculo de la estabilidad de estos elementos, 
con respecto a la que se espec.f1ca para calculo de 
h.erzas cortantes, obedece a cuatro Ídctores pnn­
c¡pales 

a) Pueden es•ar su¡etos a Vlbr~ciones fuerte­
m el" te amplllkadas, como las que: se· descnb1eron 
en relac10n con los ult1mos p1sos de Ciertos ed¡f¡­
CI05 sea porque su per.odo aommante cas1 comCide 
con' los penados naturales del resto de la estruc­
tura, sea ¡:,orque C0!11C1de con un penodo domi­
nante del tun ' 

b) Las aceleraCiones que se emplean para el 
calculo de fuerza~ co.-tantes son ba¡as en los pn­
rncros n.veles porque as1 se: nece"1tan para que 
sumimstren una envolvente correcta de fuerzas 
cortantes Ello no s1gmf1ca que const1tuyan efecti­
vamente las ma>..1mas acele.-acwnes que se presen­
taran en d1chos mveles Evidentemente, SI para 
una estructura t1po 3 se requ1ere en la tabla del 
Art 5 una acelerac.on honzontal rned1a de O 15 
de ia gravedad no debe aámltlrse un valor :nfenor 
a este para el d1seño de los elementos en cuest.on, 
'cualqu¡era que sea la altura a 1~ qt..e se halle;1 
Aun un n,uro en pret:l qt e descanse 'iobre la 
c.mentacwn de un ed1fK10 alto co l.S~lt ... ye en ngor 
Lna estructura de tipo 3, y a elevaCiones mayores 
r. ::> c.!ehera suponerselz. una acelerac.on menor 
Est-:Js elementos :,on ,¡c1emas es¡:>ec¡;:¡lmente vt..!ne, 
r ,h,es pues generalMente se ca:-act.::nzan por po­
seer ba¡os coefiCientes de amort guam.E'nto y p.xa 
po,1bihaad cte absorc10n de energ1a ft...:ra del Inter­
valo elast1co 

e) En otrils c1udades, cuando un s.s.no m tenso 
ocurre a hora desfavorable, la falla de mnamen~ 

• Esta ~qu1Valenc1a fue señ<ol:~da por el Ing Albl'rt~ J 
Flores Prcs&dcnte de la AsoclaCIOn de Ingerucros .:.-, 25· 
tructuras. 

tos pretiles, etc , ha tra1do cons1go Jaño:, a ~ran 
numero cie personas y p.::rd1da de v1dus 

d) Las med1das que se toman pz.r.1 anclar acle, 
ct..;:~damente los elcrr.entos en cuestión son ¿.~ tal 
naturaleza que su costo no ::.e mcremena sensible' 
mente al hacerlas ca¡:>aces de res1~t:r fuertes acele­
raCiones honzontales 

En VIsta de que las aceleracwnes honzon~alcs 
q~.oe se espec1Ílcan para calculo de fuerzas cor,;:~n­
tes solo tienden a sum1mstrar b envolvente de 
estas, no hay rdzon para suponer que t;:~mb1en 
sum1mstraran la envolvente de momentos de vol­
teo El hecho de que no actucn Simult,meamente 
las fuerzas cortantes mJXIr.Jas de un m:smo s1gno 
lleva a que el momento de volteo calcubdo a part1r 
de la envolvente de cortantes sea s1empre conser~ 
vador y se ¡ust1f:que una reducc1on 

La d1str•buoo.1 de aceleraciOnes que se eo;pLCI­
fiCa representa una Slmpl:ficac¡on respecto;:¡ la que 
en cada caso part:cular se dcb1a esp.:e~hcar para 
obtener la envolvente de fuerzas corta -¡tes S1. 
como se pretende, Id envolvente sera en cada mvel 
:gua! o menor que la calculada, se conduye que 
los momentos de volteo estaran sobrestunados 
tamb1en por este concepto 

Por los razonam1entos que antec.eckn y tenn~ndo 
en cuenta que el costo de d1señar una CimentaCión 
pc1ra res1st:r los momentos de volteo que en ella 
obr~n suele ser sumamente elevado, es un¡:>ortante 
perm1t1r una reducc10n en el valor calculado de 
d1cho momento Refuerza el argumento el hecho 
de que ~.ona falla de ' ·nentaClon o una faild de 
columna en tens10n pe 1:omento de volteo rela¡a 
los estuerzos correspc <:ntes y, en ge1 eral. re-
v:ste caracteres meno ,enos que las fdllas de 
otros t1pos 

Se ha argUidO que ¿,_ cln perr.lltirSe re.:luCCIOI1ZS 
aun r.~ayores ya qL..e .1 ..... ca s.:: ha observaao u.,a 
falla por mo.ncnto de volteo El argLmento no t,e­
r,e gran vahdez, pues al producirse> ~.or.a ;atla 
est;uct~.oral por esta causa estara d ~rra:oda por 
su com:Jmac10n con otros fdct0res Las columr.as 
que as1 fallen se veran 5u;eta~ SI•lholt.::.ncamentc 
a carga ax1al f1ex:on y fuerz;:¡ co t;>,lte A l .. luz 
de esta cons:deraoon, de que en el resto del regla­
mento se hberab:: .. m los cn;:enoo:; de ¿,..,c;.o de 
columnas y de (¡Ue en el D1stnto Fr:.e.c.¡ precio~ 
n .nan los periodos lar~os, <;e opto ¡;or per.n1t1r 
'>OJo una redLCC1011 modercaa Inl.y In;¿nor el :a 
q.:e se aphcaba en algunos ;:¡:-J:-,mei.toc, e~tal.o­
t..nideíSC'S 

Este Jrt1culo pcr,nttl L~ cc:Jcu!o del Jit0 1\.J"' lo de 
volteo co1~10 Ll plo\l._,ctc) d,: 1Licr:a rr ... r,, ....... -: ca!clJ-
1ada por 13 d.~t;:~nc1::: al ccntw ,;,: g¡,l\'-'~.-.;t dt! ¡;:¡ 

po:~rte de la cons,rL.:'Cion c¡ .. c se ln ',_. •• ,,:),, '-''-¡ 
mvel rons,cerado el cnteliO c~:..l •Of.1- e 0 cid rt:­
qlar1~h.tO onc ha puco op\...r~ bil cr.t 11 ._:.~tiCL<h.L .._ l: Lot.; 
Angeles fr;:¡e cor~l9•) r.::¿ .... cc.o.1e~ rn<lXIG1as cel 
ordl';. de 20 a 30 por r cnto ore ....... 1<1 nw;¡:c El J¡­
:::..te de 70 ;>o~ , ,''o c'l1 vz.lor c<llcu:<:.d~· :;¡: mcl .. yo 
para cubnr COl•CKlO:lC~ extremas 
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E.l ci uitl.nO p.so ce tod;:¡ e~trLICtlllO, <:;¡se ad•n¡te 
co•ao sa~1sfactonaP ::.,te ,c,dcu!ada la fuerza cor­
tante, r.o debe perp¡,t.r::.e reducCIO.l en el n.omento 
de 'volteo so pena de VIOla:: una cond:cwn de "-qUI­
libno Ei cnteno pwpuesto sar.sface este requ • .,lto 
No lo sat1sfanar. cntcr.os roas s1mpl.stas de reduc­
Cion como el que -cons1st1era en mult1phcar el mo­
mento calculado por un fáctor constante de re­
ducCJon 

La tors1ón accidental s~· espeCifica de manera 
analoga a como se haCia en la::. normas de emer­
gencia Se trata de una excentnCJdad adzczonal, 
no un valor L·-unlmo como en el SEA OC (cuyo 
reqms1to esta tomado de la<; normas de emergen­
c.a 31 ). Sm enbargo, ya no se a1stmgue entre 
oodegas y otros ediÍICIOS ya que la d1stnbuc1ón 
de carga v1va contnbuye bastante menus a la tor• 
s1on acc1dental que las vanac10nes casuales en 
ng1dez y la estimación erronea de la m1sma, acle­
mas operan otros factores qt.e contnbuyen a la 
tors1ón acc1dental 62 

Se penso mclu.r una salvedad, al efecto 2e c¡ ... e, 
s1 pod1a asegurarse umform1dad de cc.rgas v1vas y 
nq1deces. se perm1t1ría redunr la excentr.Cldad 
adiCIOnal Esta clausula ht.b1aa tc:111.10 T)Or o~¡eto 
liberar levemente edlÍICIOS del t.po de los de of¡. 
cmas con gran numero de marcos metahcos nomi­
nalmente Identicos Se dec1d10 dcsecharia por la 
dificultad que tendna ev1tar pract1cas poco conser­
vadoras y porque de cualq1uer manera no nub1era 
redundado en economías importantes 

El coeficiente 1 5 que se api1ca a la tors1on calcu­
lada cstat1came 1te const1tuye una aprox1mac1on a 
las amphf1cac10nes dmam1ca::. caiculadas por Hous­
ner para edlÍICIOS de un ptso 53 Poster1ormente se 
h;:¡ encontrado que la amphftcac!On dmamtca puede 
alca:1zar valores bastante mayores que este en 
condiciones elasttcas "7 pero por las razones men­
CIOnadas no se cons1dera ¡usttftcado adoptar me­
dicas más conservadoras 

Los anáh<;ts elast1cos de la Ref 37 señalan que 
lo<; requ1s1tos contemdo~ e:1. lc¡s nor;nas de emer­
-;cncla para tomar en cons1derac•ón las tors1ones 
estatlCils que obran en mveles d.ferentes oc: que 

• se analiza son cuahtat1varnente correctas Se dect• 
dtó om.t1rlas en el present~ capttulo por razon de 
~lmpllf!Ctdad y porque sólo afectan de m<Jnera 1m· 
portante el d1seño cuando alcanzan valores del 
orden de O 2 de la dtmenstón del ed1ftcto en planta, 
~s de suponerse que en estructuras tan poco usua­
le~ (:omo estas, quten dtseña empleara métodos más 
rdmados o conservadores que el espeCiftcado en 
este articulo. 
~En el metodo estáttco no se ptde conslderac10n 

el>plic.t1 de los penados naturales de V1brac1ón 
El!o obedece a c¡ue las for.mdas emp¡r.cc:.s ,K~a 
CStJmioCiOn Ce j)CCIOdOS llioturaic~ <;UúC 1 "'- ..)_' ~c,;: 
errores hasta de 100 por c1ento Y ::.1 w::. ¡; ... noc'os 
han de calcularse con prects1ón, no zc rcc;.•¡e,.:! g-an 
labor adtc1onal para aphcar un me~ocv G."'l.:~rntco 

Está lcpliclto en este art1culo y e:1. el e¡. e stgue l!f 

que la estructura ha de analizarse en dos ¿Jreccto­
nes ortogonales cualesqu1era, por e¡cmplo, según 
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e¡es paralelos a Jos e 1 c~ de sus v1gas pnnc1palcs 
Tambtcn que ha de d1scñarse para que ;cs1sta las 
aceleraciones estipuladas como s1 actuaran scc¡un 
e~tas dos direcciones md1stmta e mdcpendlentt.­
r.c. • De hecho, los s1smos t1enen comp'mentes 
1.11 ", ... le'> de acelerac1on en todas d1recc10ne'> 
E~ ngor no deoiera atslarse el dt~eño en una dlrec­
C!On de los esfuerzos que mtroducen las acelera­
clones obrando en dtrecCion perpend1cular a la pn­
mera. S1 as1 se hace es por s1mphctdad 

Aun adm1t1endo e::.ta S1mphf1cac10n, no deb1an 
eleg1rse las dos dtrecCiones arbitranamente Ex1sten 
numerosas estructuras c¡ue son mas vulnerables en 
d1reccton dtagonal que paralelamente a los e¡es de 
sus v1gas Ast, una columna de concreto reforzado 
de secCion cuadrada puede rC<;JStlr momen:o .. ''"­
xtonantes mas de 25 por c1en to 111 fcnores ¿¡ -:S 
gracos que paralelamente a una de sus l<lrds Esta 
y s.tuaCiones analogas se suponen cubtertas por 
los m<~rgenes de sequr.dad y la maqn¡tud d • l'> 
coeÍ!Ciente<; para d1seño c;¡sm1co No obstante, 
qu1en d1seiía debe reconocer la postbthdad de Situa­
CIOnes espectalmente dc~f;:¡-.orahlcs ante fuerzas 
oblicuas, y anal1zar tal cond1c1on de carga, al me­
nos en Ciertas estructuras del t1p0 3 

Ademas de las dos componentes honzontales 
de translac10n, un s1smo tiene una componente de 
desplazamiento vert1cal y tres de rotaCion, y se 
asocta a deforrr>aCJones locales del terreno La 
componente vert1cal equtvale a aumentos y diSmi­
nuCiones del efecto de las cargas estaticas s1 la 
estructura es relativamente ngtda ante estas per­
turbaciones En tales cond1c1ones puede 1gnorar1>e 
el efecto En caso contrano el metodo estáuco es 
poco adecuado para tomar en Cl.enta la compo­
nente vertical del movtm1ento y debe acud1rse a 
una vanente del metodo dmamiCO, que escapa al 
contemdo del reglamento 

Generalmente las rotac10nes de la ba'5e respecto 
a e¡es honzontales no mod1ftcan de manerd impor­
tante la d1stnbue~ón de esfuerzos en la estructura 
aunque tienden a d1c;mmulr los <'rrores prop1os del 
metodo estatlco S1 bten t1aen con<;1go alarganHen­
to oe los penados naturales de V1brac10n, cspeo.::·­
mente del fundamental, tamb1Ln mcremcntan d 
amorttguamtento de la estructura, por lo que ordl· 
nanamente el despreCiarlos traera cons1go errores 
admisibles 

La componente rotaciOnal respecto a un e¡e ve;:­
tJcal mtroduce tors10r.es que es dtf1cd tomar en 
cuenta expl.ctta nente L. .... tors.on acCidental que 
se espeCifica t.enoe ~n parte a tomar en co•lslde­
r<lciOn este fe.wmeno 

Los alargamtcntos y acortam1e .. · ,.., locales de 1<t 
sup~::-f.c . .:! e el terreno t.enden a p1or:• edtar los ,,,o­
Vl"1 ~cr,'os acl ~t c!o a lo larHo ac !a cnr.cnii1clon 
e: •9•'ú, .. rlo mtro¿,Ke pequ~;ios errote::. del lado 
de :a segundad, sobu todo en los eclflclO::. de gran 
long1tu¿ 

9 Analzszs dznármco Es c.dmiSiblc el e;n­
pleo ¿e cualq1 •. er procedun.ento o.:- Lln<tlists c.nd­
m.co compattble con la naturaleza de h.1s tem-



, .. :e<. ) el con.port<lro'l.:!r.to Gel q,b<1.~io y .cie 
, ... L~truc.ur.ls 'itCíl"')rc q~o.tC se ~ ... tl~td~ .... n 1dS 

lLL.oncc; c1d <Jrc:,cntc ;u t culo 
S1 se uS.I el a'nal.->1~ r"od:ü., poaran dc~pre­

.: .1: e at,ul ]]1)<: •11o,!o'> natural.:-. de v1brac.on 
~...:;o c:cc:o 'otnbll .1C1o no r.·odf¡qu~_ )o:, csfuer­
_o-. cc d.seño MSmli..O en ma::. de 1U por c1ento 
L c'>tc f<~sc del an.~us.s puede tamb.;::,, o(•spre­
o:lr::.c e: dccto dm.uu1co tors1onal qt.e resulte 
(.e cxccr:tnc¡dades, calc~. .. ados cstatlcame'1tc, no 
¡.'1:1}"o~.:r oue 5 por Ciento ae la d1menslO:l del 
o,o;o mc(.,C.a en la rr1sma d1recc10n que la e>..c~n­
• -¡c¡dao El efecto de d1chas excentrJCiaadcs y 
..ie !a cxccnf c.!ad acc1dental se tomar..¡ en 
cuenta como ".) .:spec1f1Ca e• artiCulo corr .. :.pon­
dH!"'lte al anahl:uS estat.co 

Co.n oh¡eto de calcular la ¡:>ar ... c¡¡ac.on de 
c.-.tla n;odo nLltural e.\ !.1 fc:r:-• .:. de v1L:ar de la 
c ... tn.c:ma se supordr.1 quc z! tcrr.::no sutre Sub·­
t •• ,. ,,: u:•a ace:craCIO"'l con:;~antc 10ua1 a aC 
vec..-. ,J <;ravedad, SlCnao C los CCefiClCr.tes 
uc. i-. -• 5 y a los valores. que :.u~amstran l~s 
-..~ .... ~1 .es C:ll.pres.ones. en ¡;-.;, que T rc;-¡~~senta 
... ;.~•·úCO ndtural en :.egundo::. 

a) 2n la zona de ba¡a corl'preslblhdad, para 
T .~1-::n:>r que O 5 •• ~ = 1 O y nara T mayor 
c .. u• O 5. a = O 5/T (l:!g A2a) 

b) l.:n ia Z;)na de alta compres1b1hdad, s1 T 
e:, mcr.or que 1.0. a = O 5 { 1 + T). s1 
T se halla entre 1 O y 2.5 a, = 1 O y Sl T 
excede 2.5. a = 2 5/T {,fig~·.A2b) • 

.Cn los valores cspec1f1cad~ de a se encuentra 
unplíc1to el amort1guam1entQ Qstructural, no per­
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FIS A 2 

m1t1endose reducc.::>I es ad1c1ona.es por efe con­
cepto 

Con base en Ir.fo:mac.on cxpe.¡mcntal cu.an­
tit<itlva pod:;:. err. ¡:¡lear:.c: or •• , relac.on cntr~ .: 
y T prev¡¿¡ aprobéic1on oc la Dm~CC1on Gcncr<.& 
de Obras Publ.cas 

Cuando se c:n¡>lee e-,te mc.odo ~e- a~::,c:f.r rü 
para la r;:.:z c~<odrada de la Súr.ll de cuadro.do• 
de los ele.ncntos :mc(.an.cos ( f J'!rl:.<l:. cortante::. 
momentos ce volteo, mo 1c .to:. fle,.,on.:;J.te::., 
etc ) , corrc:spond.c::tcs a !vs .:hvcro;os u;o;:¡os en 
la <kecc.ón an.::.h::ada En !a ,~:c,na cie alta com· 
p.cs1bi!:dad deb.! adcmá., tomarse en cuenta la 
p::esenc1a de ¡:>e;:odos dom .1<-.nt<:s d ... l terrer.o 

En r .. r.gun :11vel se tomilra un;. :uer=a ca.~ 
tar.~e de d,.,e"io menor m1c el GO por c1cnto de 
ia qu~ rcs.:lte del ar.al.::.1s c:.tot.co. 

- , r;:, to~<;n0::. ..:.:1 ... c~od() estJ.t.c.o ck ar. ••• 1':>1:. 
e:• c .. .J.H.J a muros, ornam('ntos anunc:o:., etc 
s~ dCbi:':, Sat.:,facer en el Gl'-CPO, <:.un"l . .: no C.!> 

rcr.c::.t~r c.upi!Car l<1:. acel.::raCI0:1C'~. c.llculad.ls 
Cll;óm.camente como en la apl.ca~.úr, ocl procc­
dim.ento estát1co 

Se reconoc~ que el meted() jjrOpücsto l!C"nc hr;u­
taaones. Se ;¡ropo.1c un metodo espcc1ÍICO po1• 1 e 
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ACELEqACIONES PARA ANAI..ISIS ESTATICO 

FIG A3 

la exrenenCla que legó la apLcac10n de las normas 
de emcrgenc1a h1zo necesana la especiÍ1caclon de 
reghs prec1sas de anaJ.s.s d.nam1co en vez de de¡ar 
en libertad de aplicar mé~odos que pueden ser .na­
decuados La redacc10n del articulo es tal que no 
excl1.1ye el er.1pleo de otros .netodos dmam1COS, ma~ 
rac1onales que el propuesto 

La curva que s~.omm¡stra el coef1c.e:-.te a en f..m­
c¡on del penado natural, T. e,., tcrrLnO f.rme se 
basa en anc1hS1S de espectros de acelerac10n con 
1 O por ncrno del amort.quam.c1.:o cr1t1co, de te--:­
b1ores req1strac!os en el occ.c '-nte de Ec;t;¡dcs 
U::.dos" Los rec;t.!tados ccl anaLs1s se han .'odl­
f¡c<Jdo para tomar en c1.1enta el preaomm•o de 
~cmblores con ep1foco le¡ano, que para el D:stnto 
?edcral se ongmnn pnnc1paln.ente en Guerrero 
y Oaxaca Salvo por el valor de T c.1 el que la 
recta ¡.,or.;:ontal mtcrsecta a la h1¡:¡erbo:a, la curva 
comc1C1C con las o t. e marc¿¡n la -_, 33. el regla­
mento n.so TsNIPS y el de Snn Fr.:.nc1sco 

La curva de la f.s A2o toma en ct.enta la j)re­
vdenc¡a de per.odos largos ~ amo:t :>nrru.!nto de 
las ondas de penodo corto en ma.hvo.> olandos 
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c..: suelo l1:¡a 'e: ec; .. 1blcc.da c~ta curv,•. se calcu­
b-on a pan.r de ella la~ fuer::;¡:, corrantes a c¡~.oc 
a.:::>1a haber est,1do s11¡eta la Torre L·wno Amc­
ncana a d1vcr~oc; .11vcles Se pbtuvo una concor­
d<Jnc¡a c;at1sfactona con los vtdorcs deduc1dos de 
lecturas c¡ue reg1~trüron en 1957 los de plac1metros 
mstalados en este ed1Í1C10 ' 

La co'TlbmaCion de modos 'naturales sequn ci 
cr1teno de la ra1z cuaurada de,suma d~ cuadrados 
se basa en anal1s1s de probab1¡1dad ¡¡, y se ha con­
firmado en otros estud1os 11 ""• ' 2 

La brr..tac1on a 60 por Ciento como rn1n1mo dC' 
)ao; fuc~z;¡s cortantes obten1da~ med1ante apllcac¡o¡, 
del m.::todo cstdtlco t1ene por fmahd;¡d cubnr Lasos 
de estructuraCiones poco usuales En cda!> el me­
todo dmam1co pud1era Ilcv;:~r a esf uer;:o<; excesiva­
mente ba¡os, dc¡ando a 1a estrm tura desprotcg1rla 
contra s1smos de caracten~tlc.-.s muy clifercnces de 
las s •. pue~ta:, Cubre tamb1Ln crrore., de and)I~IS 
que pasaran de!,aperClb.dos no obstante reviSIOnes 
Ctlldildosas Esta lumtaCion es an.1loc¡a pero ma~ 
segur.1 y d1qna de conf1c~nza que el l.n.ne mfenor 
en el e"pectro que marcan otros reglamentos 

L.1 ciau'iul.1 que per.mte ttatar est'at1camcntc con 
e>..cer.tnCld<>C.:cs pequeño<; tiene aspecto de ser arti­
ÍKial Se nace necesana deb1do a que el anahs1s 
dmc1m1Co de ediÍICIOS con t1e<; grados de hbertad 
por planta d1sta de ser s1mplo;: 1\:o se ¡ustiÍ.cana 
ex1g1r conc;tdcraclOn exphc1ta de tor5wnes peque­
ñas < uando no es de csperar;;e grán preciSIÓn en 
el calculo de las coordenadas ael centro de tors1on 

JO L11nrtaccon de desplazamccntos horczon­
tales El cicsplazam1ento relattvo m.::~x1mo entre 
msos consecutivos no excedera O 002 vece::. la 
d,ferenCia de elevac10nes correspor.d1cntes, sal­
vo donde los elementos que no forma 1 ,)<~·te 
11~tegr2nte de la estructura esta.1 !locldo-. a t..!.a 
en tal forma que no sufran daños por las defor~ 
maClones de esta, en cuyo caso el valor O 002 
se modiÍ1cara como s1quc O 003 en la zonól de 
<>lta compres1bd1dad y O 00"1 en la de ha¡a. eh 
el CdSú de p1sos o cub1ertc~:o c;-.c n .. p·n-o !mt'nte 
no soportan carga v1va no se lollíJ"•'' or ,¡t,K¡on 

En el calculo de los deo;pla;:;:¡m¡cntos hon;:on­
talcs se tomara en cuenta tOllO cL:mcn.o que 
forn.e parte mtcgrante de Ja t!Structurd 

El valor O 002 es supenur a la dcfonr.;:¡c1on unl­
t¡.¡~,a qt.e agr1etd los matcn ... des m<.s fr,•glol'S pero 
.:.alvaqunrda la 111t~gr1dad de los 'íh. ~o~ di\ .sanos 
y de la mayor p;:¡rte ce los éicah.1clos uc;ualcs 

El r~qu1'i1to r;.1c señala el ul¡¡¡,lQ p"r;:;:¡fo de e:,te 
ar~1culo hace m;¡s facd el CU1uphm1r' tu .:l.: 1i"1S hml­
tac.v:les l'npucst,ls y a ia \e: m a., z c<~h~~< e! rcc;,¡]­
tado acl caiculo Snt.e lo!> clu.•e :os que h11o á<' 
ton1arse en ct,c.l~~a en el Cilal-t~1o n·-- Jcc,:,.:an1,en~os 
se halbn cns. todoc; los ;,.¡¡• o> y ~u<; ¡t:vcstJr.locntos, 
lo5 revc.:.tm11~.1to~ de estr, .:~L.r,,~ .nctoolcas, etc 

Las hmnnc1ones q.1e 1mpo.1c ,te an1culo ¡:¡ue­
den parecer dernasiéldo conscrvnl. ::. ~ a la luz de 
lo que marcan los reglamentos de otrils c.udades, a 



j) ... --1l (,~ <1 1c ya ~on n.,~ !:7 l bc .. ~!es q...t._ el rcgl~­
.. a. 1(0 11L l'i"'ocrgcnC13 De hccao en tcrr.::r.o ubndo 
'u' :len ;:¡ ¿¡<;mmu.r el pil:llCO 6 ~ y en todos Jos 
1.. , ,,.., el da.~o a i<~ prop1cdad E"'! cuanto a este 
ul.l .. JO a<1Jccto el enfoque general 3.cl reglamento 
Jnc!t.yc la tcnd.!ncJ.l a proteger lo~ mte.eses de 
, 1,_.¡en adc¡t. . .:-r..¡ un mJr.ueble, su b,f',1e~:>tar y el 
de los mqudmos, no sc,io las v1das de estos En 
ello no cabe wmp::~rac1o< con lo;; reglamentos de 
otras var.as C:.Jd::~des 

Dc:,de el pu.llo de Vista de la conod1dad y tran­
quil.d.:~d de lo<> ocupantes aparentemente se ¡ust1 .. 
l1cana J¡¡mtar el desplazamiento absoluto en prcfe­
fCilCla al desp!.?zam.ento entre p•sos consecutivos 
P J. ro la senslbJhdad a las oscilaCiones. para una 
a""llj"lhtud dada de las m1smas. es funCion decre­
Ciente de su penodo 67 Por otra parte el costo de 
cumol.r con una hm1tacJÓn de desolazam1edos 
btc:aies e<; p•oporc10.1;_' ...... te, funClon crec1cnte 
de ld altur.1 del mr.t.cble Ar.;!J,¡:, consJde.aCIO.lCS 
hacen que 5e ¡ ust¡flq,Jc, con m .. as a J¿¡ s1mphcJdad, 
lJm.tu:.- !os despl..¡zaullentos relat.vo::. ent:e p1sos 
CO .. !> ... Ct.tlVOS 

T::-.-.t .. ·dose de p.sos o c .. ~~~~::-ras q.¡e normal­
ncnte no soportan C<uga v1va .10 se u-.pone l,m¡­
• r on a pec;ar de que ello hm1tana au~omat1camenre 
~: ,h'• o-~" · ur.Jamentol de las estrt.cturas en ct.es­
' , , La l.berahdud en este C.l50 oocdece a que 
¿_b.:: M.~onerse que cualqUiera dl! los tres cntenos 
ce ... w:lSlS que se espeotJcan arnba asegura Ja 
e:,ttlO.IIdad de la e~:>tructura en la med1da en que 
es dúndo mdepend1entemente cie su penodo fun­
Qamental 

11 PrecauciOnes en fachadas Er. fachad<J.s 
tanto 1ntenores como ell.tenores los v1dnos de 
ventanas se colocaran en lo::. marcos de estas 
de mai'era que perm¡tan un ¡uego por lo menos 
lHual al doble del desplazarrHento hor.zontal re~ 
laLIVO entre sus extremos Solo podra Ollllt.rse 
esLa precauc10n cuando los marcos de las ven­
tanils esten ligados a la estructura de tal manera 
que las deformaciOnes de esta no las afecten 

Se señalo que el empleo de coeficientes para 
d:~;t:no SJSffilCO reducidos en estructura::. d.Jct1les 
\"ov.ene de J;¡ hab1hdad que estas po::.een de <O~ 
sorber energ1a fuera de: mterva:o elast.co Ev1de.1-
temcnte, cuando se -vean su1e:os a s:smos de 1 t ... <.­
s.dad congruente con los cod c.cntrs q1..e se espe­
uf¡can, sus deforn.aCJone.., sera , ;:;-: .. vo~es qt..e las 
calculadas Aur las estruct..!ras ce tal'-: •clat.vd­
mer.le frag1l exh1ben ur. Cierto g::-udo d.:: .. .:\a3ll­
Cld;¡d Por cons1gu¡ent.:. las c.efor.rac.o;:c::. ot e 
,H.c ,,::;-¡ akanzar ::.o.. .alllbll!n mayores que ;as 
1,1 • .:: ,,. céllculcn ba¡o la l11;JOtesls de co:nporta.n.e;,­
"' ....... co En co.1d1c.ones nor:nz.les de tr;>b..J)O 
·• •'- • C'>¡:>erarse d.::splazc~m:entos late:ales de cios 

.~ro vcc ... s los calculados 
¡, e;-~, como ¡uego en re!ac10n con l;:-s ven­

~; coble y no el cuadruple de las deforma­
~. .. , no~. ucto del calculo. porque el tipo cie fa1w 
'-" , ~..,.,twn t1ene menor 1mportan<.1a que aque!.os 

~.~e p. etende ev1tarse con los coef1oentes es pe-
, ' CuiCélQOS 

Con ngor el cooente del 1uego a de¡ar en ven­
~üna::., entre las deformacwncs C&.ll.ulad;-~s, dcb . .J 

ser mayor para J;:¡s estructuras de l•PO 1 que p;:Hu 
las der.1as en v1sta ael razona,mc.1to e:>.pue~:>to en 
el parrafo que antecede Se ehg10 l.m1tc mfenor cie 
2 por ::.lmphc1dad 

Se penso en exrg1r en este artiCulo la colocaCión 
de m;>rqucsmas para pwteger parc.almente contra 
la ca.da de v1dnos y otros matenales relativamente 
sueltos en todos los ed¡f¡c¡os cuya altura v..ceJ1era 
de Cierto valor E::. ev.dente la co.wemenc1a de tal 
med1da, ya que en otras crudadcs se han perd¡do 
nur:.erosas v1da::. por esta causa Se decJdió 
omitirla para de¡ar libertad en el part1do arqUI­
tectómco 

12 Elementos que no forman paree mlcgran­
te de la cstru( tura Se cons.deran como eh.m(~n­
tos que no torman pa1tc mtegrante de la es~ 
tructura y no contnbuyen a su res1c;tenc1a y 
ngrdez lo~ constltu.dos por m.1tenales fr.1•¡lles 
cof'1o el v1dr.o y yeso y los canccl...s con c.,.e:.;or 
menor de :O cm 

Los c<::nccles metákos. los de rradera v los 
formado~ por matenales sumamcnt'- deforma­
bies, co.no plast1cos reforzados con f1bra de 
v1dno. ¡, empre que no posean t<lbleros de n.ate­
rJa!es fraglles, no requ1eren prec.1Ucl0nes espe­
Ciales en su liga co:~ la estructura por lo que 
respecta a desplazamientos honzontales Los 
demas elementos que no forman parte mtc:q:ar.­
te de l.J estrt.ctura ce-ben J¡garse tomando prc~ 
cauciOnes para que 1 ) se dai'ie.1 _.¡ dclorn.ar::.e 
e<;:a D1chas preca,y¡ •es cons¡s,¡ran por e¡em­
t'lo, en empotrar 1?1 , 'mento '"• un m ve l. de¡.ll'-
dolo i1bre en el m, opuesto o hqa rlo en un 
p1so gu1.1ndolo en el <O ;;¡,ed.a.1tc una Lané.1 o 
ranura, etc. pero e:-. ,,Jdo cao:;o C\.l::,:¡r.:u·. holg<.­
ras congruentes LOn los dcsplazam <..ntos de J¿¡ 
estructura y se rev1saro. la est¡;¡o.l1c!ad del eh­
mento de acuerdo co.1 las acdcrz.cro.1es hon­
zontales que marca el Art 8 

Es de fundamental 1mportanc .. 1 teroer prcs.:-r.tc 
que los elementos c;ue suUe<. con~.oe,ar~e- r.o e::.­
~ructt.ra•es DueC1en modltJcar dl::.hvor<>bl..:mc¡•te 
las ng1decc~ de la estructura .,¡ s.: ¡¡gan a elln 
Tales r.10d1Lcacwn,•5 C:co:;t¿, onblcs pueden co.t­
SISllr e"1 to:s1or.es momento~ ue v,.:tco, . 1cren1t1 -
~os loca le::. en :uerza cortante \por c:c Ilplo .~n 
Vti"10~ GC n,urOS de rnampo~tCfl<l úQ, C'C Se ¡JL0-

C:,_'C~u corto .. ll~!::> elevadas en l;1'"' trancs e~ 1a cst:ruc­
tt.rr~). de Pue-den ta r.b.cn los u~.. "1<..ntr..::, r.v 
estructurales" ansorbcr esfL,er:os ta.1 c.evados 
qt.e forzosamente se agnelcn por :,,::;mo con l.:1 COlt­
:,¡gu.<?r.k pf..~d1aa eco.1om1ca 

Los :''J~mos eler..entos puedc01 te<cr 1.r;:;. acClon 
::.umamente benchca ::,1 estcln co.wemente:r.entc cils­
tr.bUJcto::. 

La umca manera mequ¡yoca para u·~·mc¡uu: Ln­
tre los efectos deseáb!es y peligrosos de lo~> eh!~ 
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,..,., n.o e<-:rt1Ccuratcc; co lS•St\! en tom;:-rlo::. <.. 1 

', ,, .1 en Cl éio1ah-.1~ de: b esttuctura SI c~t<:n hga· 
dC\... 2'll;l en forn.\l que part1c1pcn en el ttabaJO de 
• ~~ • ) .[, <.l.q<~rlos de ella s1 no ~e les toma en 

1-:<..to.., conceptos cLH:ron ongen ¡¡\ art1cuio pre~ 
e, .te y al c;c~c le s.gue La ImportanCia de los 
1 1~.1 o~ es m,.y ~upenor a la que generalmente se 

h (, n<..crll" Se arguye que las com¡Jhcaetones oel 
'-<~ku •. ) al tomo:1r en .:u<..nta la prcsencm de n.uros 
'-' ~ ,¡,;:unpostcna y l.::s conphcae1ones de e¡ecucwn 
.. ; tra:..1: tic colocar dc~Lgado~ aquellos cuya ng1· 
dl- rO SL! torno en CUC Ha, nacen .. 1aphcables ce; tos 
rcc-u.c;1~os del reqlamento proruesto Debe dcsva· 
·~•cr~c: tod.1 ob¡eClon al notar que la .1g1dez de 

1'' tablero de muro puede exceder d1ez veces la 
..!el r..<Jrco en el que se encuentra Un d1seño que 
acscunozctl factores de mll por c1ento carece de 
ut1l1dod 

Al ped1r holguras congruentes con los desplaza· 
Mientas d-= la estructura debe reconocerse que 
c-to'i pueden supuar en muc¡,o a los calculados 
La t.o:c¡ura c;<IC debe de¡arse depend~a de la d1f1· 
Cl.ltaC1 quo! haya para sum1n1strar un espaciO am· 
pl.o de la importancia que tenga evttar que los 
elementos no estructurales de que se trata mod1· 
f1qucn las ng1deces de la estructura y de la 1n~ 
portanc.a q1..c tenga el agnetam1ento de los prop1os 
elementos As1. en estructuras del t1po 1 las hol· 
guras aebcran ser generalmente de dos a cu.1tro 
vc:ces las deformaCiones calculadas el<:.st.camente. 
m1entras en las ciernas estructuras poaran general­
mente ser de 1 5 a 3 veces !os valores producto 
del calculo 
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13 Elementos aue forman parte mtegrante 
de la estr..zetura Se C0"1Sicieran como elemen· 
tos qt.e forman parte mtegrante de la estn.ctura 
y co ltr.buyen a su resistenCia y ng1J.:-z. aqueilos. 
seon mctahcos de madera. concreto o mampos· 
tena cuy¡:¡s pélrtes se hallan ltgadas entre SI y al 
resto de la ec;tructura 

Los muros ae mampostena que forman parte 
mtegrante de la estructura deben satisfacer los 
s1g u1en tes req UISl to5 

a) Su espesor no sera menor que 1 O cm 
b) Al m u-. os en una d1recc1on ;:¡oseerán o 

estaran l.gddos a elementos metal1cos o , '­
CúnCieto reforzado (trabes, dalas. lo~ds 
columnas cast1llos etc ) . cuya separac10"1 
exceda 25 veces el espesor del m1..ro S1 
¡,,.es .na 1 or que 20 kg/cm 2 St f,.. es mer,or 
que 20 kg/cm: d.cha separac1ón, en cer.· 
t1metros. r:o excedera el espesor del muro 
mu\t¡phcando por l 25 f.,., estando f,,. en 
kr¡/cml 

e) Lo~ tab1q u es tcndr<.~n una res¡:;,tencla m1~ 
111m a a la compres1ón de J 5 kg/cml, 

d) El mortero que hgue los tab1c¡ues ten.dra 
por lo menos una res1stenc1a a la compre­
Sion de 10 kg/cm2• 

Poclr.1 omn.rc;e e: 111CI'>O v) en muros arma­
do~ que ~at1::.fas~ ... los requiSitos espeCificados 
en el cap1tulo con.::spond1ente a construcciones 
ae mampostena 

E:;,te articulo y el 'il\)lliCnte son complc ol<..ntanos 
del cap1tulo corrc~pond1cnte a ma.nj)O~tu 1a 

Es dlf¡Cll ¡ustdtcar plenamente el p<~rmfo .1) 
sobre una bnse raciOnal Era me.¡eo;;ter fiJar un ln.ll­
te mfenor al espesor de lo~ muro<; oc m<lmpostena 
a los que se p1d1era su colaboraClon para rcs1!>t1r 
efectos SISmlcos De lo contrano se corna el nesc;o 
de que fallaran por 1mpacto u otras cau<,;,c; y nuble· 
ra ::.H.lo dlf1C1l contar en ellos con una e¡ecuCion 
sat¡s¡actona El hm1te eleg1do de 1 O cm es facil 
de cumphr y es congruente con la pract1ca esta· 
bleCida 

El parra fa b) expresa en terrnmos de reglamento 
lo que tamb1en es practica estableCida Incluye una 
vanacwn con frn de cuya correcCion cu<ihtat¡va no 
cabe duda 

Los mc1sos e) y d) obedecen a razones analo~ 
gas al a) 

El ult1mo parrafo de este art1culo se ref1ere 
a muros huecos que cont1enen refuerzo mtenor o 
aquellos que estan revest1dos de un aplanado re­
forzado con malla En todo ca<;o se supone que 
el refuerzo esta soldado o anclado en el resto de 
la estructura 

14 Dalas y eastrllos Las barras de dalas y 
castillos res1st1ran en tenswn las componentes 
de los esft.erzos del muro supomendo que este 
se puede agnctar d 45 grados con la honzontal 
E.1 este calc~..lo se podrán tomar en cuenta los 
esfuerzos deb1dos a peso prop1o Se venf.ca .-. 
que sea adecuoda la capoCldad de adnerrnCla 
del refuerzo Se lograra contmUldad en la trans­
ffiiSlon de la fuerza que ro?s1sten las barras y 
en sus dobleces se tomar.1n precauc1ones para 
res1St1r la resultante d1agonal de la tei,SIOll El 
refuerzo se anclara con gm,cho usual en los 
extremos hbres de los muros cuando alli ternune 

El ob¡eto pnmord1al aqu1 es asegurar c¡ue. en 
caso de agnetam1ento de un 1.mro con cuya alc1on 
se contaba para res1st1r fuerzas honzon talc:s. las 
dalas y castillos que lo enmarcan Sllplan la re~1s~ 
tenc1a perd1da Con este entena se logr..1 asegurar 
un comportam1ento relatiVamente duct1l ud con­
JUnto 

E1 requiSito referente a refuerzo amc.ona! en 
dobleces de la~ oarras obedece a la frecuencia co'l 
que se acost1..mbra armar estos elementos sm pres~ 
tar ate.lC·.on al detalle en cuest1on E:lo resta toda 
efect1v1dad ... ! refuerzo 

15 Separacwn de eo!mdancws y ·~TI ¡unta:. 
de dilatac10n. Toda nueva co.l'>truccwn debe 
separarse de ::.us lmderos con los ;m.::d1os vec1-



)l.. n u11JIII~t0 e( .. 3 Cll! p .... ro no nleno.s que 
,1 OOo /-1 c.1 1 •• ::o• ;¡ ~e alt<! comprCSibdiclcld 

1, mcnn~ que .\ t- O OJ-t H en 1.:1 de b.:~¡a E,.., 
<..>l<•'> C\. Jr.::~l011CS .:\. rcplCSe.1ta e~ M,lXID O de~~ 
p1a::a ·n .cr to l«tcrai por ::.1smo c.:~lculado pa1a la 
"lr .. r.1 J 1 sobre el n•vc1 de ha'1qucta. Cuando 
"'- U~C" el •'lCtodo SllTIOhfiC<tdo de <1!.c.lh.:.IS (Art 
7) se tomara x = O 002 H Cl ¡Jaño ex tenor de 
cad.J m•1ro de carg;¡ en hnde.-os \!Stara en Ull 

,¡ ..... , 10 plano vert1cal 
En ¡t·ntas de ddatac1on nge el rr:1smo cnteno 

c;ue co¡, respecto a lmdcros de colmdanCia, a 
me.10s que se tomer. preC<hlCI0:1es espeCiales 
p;-,¡a ev.tz.r daño5 por choques 

El regl<lmcnto de emergenCia ex1g1a Simplemente 
un c.:.tud1o para ev1tar cl;)ños por 1mpacto con es~ 
trull¡Jras colmdantes El reqlliSito fue deso1do s1s~ 
tcmatlcamente De aq111 se v1o la neces1dad de que 
este art1culo fuera ma'i e\.pl1uto 

Se drsecho la pO<;Ibliidad de espec1Í1car la sepa~ 
r.JCIOii en tunoon de la llblcaclon C!c los edifiCIOS 
col.~d;::~'1tes que e>.1<;t1eran en el -nomento de lD!Ciar 
una constru¿Clon :CJio podta traer cons1go s1tua~ 
CIO!íCS legales mconven1entes 

El tLrmmo x en la expr--s1on que se adopto deb1a 
,!Íect.::rse de un coefiCiente mayor que la un1dad 
para tor •ar en cuenta compor•amiento melast1co SI 
se prett-nd1era ev.tar los choq1Je:, en •O absoluto Se 
JUZfJO que con las mrd1das que 1mpone este articulo 
li' pos1b1hdad de choques viOlentos se hace suf1~ 
c1entemente remota y se om1t1o d.cho factor 

-El termmo adicional. que depende de H. tiende 
a tomar en cuenta rotaCiones de la ba!:>e y, hasta 
.:Ierto punto, hundimientos cJ,ferenCiales de las es~ 
tructuras 

C¡,ando Se aphca el metodo Slmphficado de aná~ 
l,<;¡s se resi!:>~en pract.camente tocas las fuerzas 
1-lonzontales por med:o de muros de carga D1chos 
elementos se reVI!:>an a esfuerzos de trana¡o rclat•~ 
vawcnte pequeños Por consigu1e:1te, sus reforma~ 
Clones laterales no excederan O 002 de la altura 
De aqu1 que di emplear este metodo se permita 
suo;[¡ttur x por O 002 H 

L<ls precauciOnes en ,untas de expans10n d qt.e 
se renere el ult1mo parrafo del art1culo pueden 
cons1st1r en la colocac10n matenal que ab!'orba la 
encrc¡1a del •mpacto, refuerzos locales y CjUI:as en 
t1rantes de acero de grado est1 uCtura~ que asegu~ 
ren la oscllac10n s.ncrona de los Ct .-:.;:¡os que se 
halkm a ambo-; lados de la ¡unta cua .. do los pf'río~ 
dos naturales correspondientes sean ca51 Identlcos 
(Se menciona aqu1 acero de qr.:.do t., .cturi11 por~ 
qua con este matenal se puede 1.-n.rar facdm~.1·e 
la fuer:a maxnna auc na de tran!:>mltlrsc, ev1tanao 
da;'los a la estructl'ra co-no consecuenCia de fuer~ 
za& e>.ces1vas e11 los tirantes ) 

16 Refuer;:o de cscr·:cfllr.J \ J.ui .. c.'n ~ Cu-.n~ 
Jo 11na con'>truCCI0'1 sllfra d<1ño:::. me .• orcs a r.:llz 
de un SIS'110 sea en su estructt.ra o acao .... dos, 
debera teforzarc.,e restituvendo al menos s1. ¡e~ 
s1stenoa ongmal S. e>..!:>ten daños en facL.Jc! .., 

se :::.at·sfatJn 10:::. requ.sitos corresponu1C11tes a 
fachadas de los Arts 8 y 11 

S1 los daños ponen en peligro la estab1hddo 
de ;;:; estructura Lsta debe-~ r.donarse pilra 
cumplir con lo:::. a.-tJCtdos del prc<;C.1te ;rgla~ 
mento rd .. tlvooo; a la e.:.tabd.ddd de cstructur.Js 

Toda reparaClon de ddños ongm<~clos por s1s~ 
mo e),.¡g¡ra hcr.Kia prev1.:1 de J;¡ Úirecc1on Gene~ 
¡-al de Obras Publ.c;::s En c•so de que los daño!> 
se hub1era 1 resanado o reparado sm hcenc1.J 
previa la D1recoon General de Obras Publ1cas 
podrd obligar a demoler la parte en cuest1ón 
para repararla a satisfacción de ella 

Hubiera sido d('.:.i.'iiblc en este art1culo detallar 
d 1versos procedt1n1entos para reforzar estructur~s 
dañadas y eo;peclÍ1car la'i condtnones que ca~,a 
uno oc ellos debe satisfacer E.'i demas1ada amp11a 
la garra de estructuras,¡ consiclrr¡¡r de daiío•, c¡uc 
pueden hc1bcr st.fndo y de proced11111Cnlos para 
repararlas en cada ocasion y es de .. Iasiado breve 
la e\pencnc1a que se t1ene co.1 la efectlvi~lad dt' 
cada procedimiento Por ello el articulo l>C' concreta 
a m<1rcar los -requiSitos que deben c;atl'.ÍaLerse en 
todO!> los Cél';OS 

El ult.mo parwfo dd art1culo i1ace h.ncaple en 
In neces1d<~d de que las 1Cpélrac1ones ¡,e e¡ecuten 
con el conoCltr.lenlo o consentimiento de la auto~ 
ndélc! competente Las cond1uo.Jes que !:>Iguen a tll' 
'>15ffi0 mtenSO SC j)f~Stil e.:.pec¡aJmcnte pc1ril CJUC se 
t1c:1da a encubnr lo:, daños y se de¡e a las e"truc~ 
turas en c.ondiCIO!les Ol c;Íavorables para res1st1r 
movirrJentos sub!:>ccue.ltcs 

17 Precauccon c1¡zrantc la con strucczon 
. oaa obra debe \'1, -utarsc de tal manera qut~. 
durante su constr don, sea capaz de resistir 
las fuerzas latera , c,uc corrc:::.ponden al coc.'t1~ 
c1ente SISmi<"O q ... e. IG\ ell\rt 5 En eleme1nOS 
secundanoc; bac;t¡-¡ to. ar precauciones para ev1~ 
tar daño-; po1 falla local 

Se adm1te e1 la rLdaccJOu oc este .:trtiCulo qt'­

e'1 oca.:.10:1es coPv1e.1e tomar nc::.qoc; durante l,l 
constlUcoon dac.l<~ la 1 cduCI¿. ,1rou<•D1hdad de q,¡e 
ocurra un s¡<;mo mtc.'n.:.o en d pen ~~o const1. n:ti'-'O 
Esos rH:sgoc; no de:), n poner en j)C11r¡ro IJ e.:.ra!11~ 
helad del conJunto y en <-c.l'>O dL ocurnr fdiJas 
locales, 10 dcD'-n cau>ar dai'ios ..1 pcr!:>on 1:::., a pro~ 
p1edaJ a¡ena n1 a o" a parte ce b estructura 

18 Crctcrco qLncral do: andlcsz~ de e~fucr:o.< 
No rs nc.::c>dra~ c.;¡,s.dc.ro:u l,1 ,'!cc.on "llnultunc<l 
Je- V1CJ1~U V Sl~110 

S2 C\.lljl>"' C"·- el J.""]dh'iiS est. ,,e •:r<1l de la~ 
.... onc;t-uc.c.on~!:> <;Omeuaas a h acc.on comb.I .. h'a 
de ,. q,é'\'C.C'l"~~,.i ¡ oc..l ~,sr 10 ?tl~i 1qa Clliiudo 

n.c no< lO'> req.11'> ,, e,•.< ::.e l.'IHlll•l' 111 a C('.1tl­
nuJ.rJnr. COn ! ... 1, "-n•\ 1 ,_:._h.lL'-. qu.:: C\ ~~ L~ ro 1c.lCt1 ~d 
procedun.~..nto 'i1111pllÍ.<...loJO ,1, 1 1\r, 7 

a) La mfl,1cno.; de f,¡er::a<; !atcr.:-,!e· o;e i1na~ 
ltzard tom;:mdo en cuenta Jos dcsp u.:<1-
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1. ..:1"')s horizont;:des y \JI.O~ oe todo., .os 
..:.cncntos 1rteg.:ar,tes de la .:::s~n.ctura, 
ilSI como la contmUJdaa y ng1dez de ;os 
r.usmos 

b) Se t011<1run en cuenta las deforn <ICIOnes 
por fle>..1on en mt•ros y oor ca..-ga ax1al 
ck columnac; cu<Jndo d1ch.1s deformac10~ 
nes ofectcn apreCiableiT'ente los desplaza­
m.entos y ec;fuerzos de d1c;eño 

e) Er e1>truct11 r<~s mctalicas rev~s•1Jas con 
concreto reforzado se perm1t1ra toma: en 
c,1.:-n~a !il secc1on combir.iláil en el c<Aiculo 
de e~fuerzos y ng1dcces siempre que se 
Sdtisfagan los requisitos del cap¡ttdo 
cor;:espond1endo a e1>tructuras compuestas. 

d) S1 el calculo md1ca la apanc10n de tensiO­
nes entre la c¡mentaCion y el terreno, se 
adm1t1ra que en una zona Je !L. Clmenta­
CIOn y el terreno, se adm1t1ra que en una 
zona de In C1mentac10n no e\.ISten esfuer­
zos de co .. lacto, deb1endose sat1sfacer con 
el resto del arca el eqUil.ono de lüs fuerzas 
y momentos totales calculados, siempre 
que no se sobrepasen los esfuerzos per~ 
m.~1ble::. en el terreno (cap¡ tu lo relativo 
a CimentaciOnes) Se rev1sara la estabdi­
d..id de la Clmenrac¡on y superestructura 
traba¡ando en estas condiciones S1 e>...sten 
eleme"ltos, tales como pilotes, pilas, etc , 
capaces de tomar tensiOnes, se tornarán en 
cul!nta en anahs1s 

e) En el anahs1s de todo edifiCIO se venh­
cara que los dc~plazamlcntos de las losas 
y de los ciernas elementos resistentes sean 
compat1bles en s1 deb1endose rev1sar que 
las losas <;can capaces de res1st1r los es­
fuerzos mduCJdos 

/) En el d1seño de marcos que contengan 
tableros de muros sera adn11::.1ble suponer 
que las fuerzas cortantes que obran en 
estos son eqUilibradas por fuerzas a>..1ales 
en los m1embros que constituyen el marco, 
desprec~ando la tens1on d1agonal que pu­
dlerd resistir el muro 

Los puntos que ilqu¡ se espeCifican 1>e ref1eren 
pnnc1palmente a conceptos que suelen om1t1rse 
en la pract1ca usual de anah1>1~ y d1seño 

El parrafo a) t1ene por ob¡~to ev.tar que se 
e¡ecuten d1seños defmitlvos empleando metodos 
tan burdos como el del portal. que no toman en 
cuenta las ng1deces de los nuembros estructurales, 
as1 como aquellos metodos que 1gnoran ld part1c1~ 
pac10n del s1stema de p1so en los desplazJmlentos 
de la estructura Tamb1en se e> .ca ehmmar el em~ 
pleo de loo; metodos aproximados usuales {como 
el de Wdbur o del f \:or) en los cao;os en que no 
llevan a resultados ::.at ::.factonoo; reservando su 
aplicac¡ón a m<~rcos de sufiClt.nte regultincad 

El fMrrafo b) es en apanenc1a vago No es 
pos1ble r.;sum1r en l.n ec;pac10 breve las cond1c1o­
nes en las cuales puecu. ¿espreaarse las defc--­
maclones por flex16n de muros y carga ax1al en 
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-.ol, ;:-l-35 Es ~ .. .~c.c;¡tcme•te 1>enc.llo cr. cad" 
c •. [,O lwcer un ca k u 'o o~j)rOll.lmilclo p .. ra conocer 
el orden de magm.ud de estas cl<!rormaCiones y 
¿cCIJ1r as1 s. son d1gnas de tomarse en cuenta 
el lado de las deformaCiones por corte 

El parrafo e) contr;:¡d¡ce la pr.lctica ' o!)scrva­
Clones de vnno!:> mgelllcros, quienes e~ta" dispues­
tos a considerar un..1 total acoon con¡unta del 
;:¡cero estructur.:tl y al concreto que lo rodea aun 
nnndo no se sumimstren conectores e Indepen­
d ente.r.ente de la magn1tud de los e:,fuer;:os cor­
tantes que deben transmitirse de un matLnal a 
otro Las bm1taCiones que 1mpone d cap1tulo c;obre 
estructuras compuestas son consc1 vaderas, pero se 
¡ust1f1can ante Id escdsez d~ mfortnac10n cuanti­
tativa 

Una pos1ble ob¡cClon al parrafo d) cons1ste en 
que de¡a poco margen de segundad contra el vol­
teo Debe recordarse que la reuucClon qne se per­
mite en el momento de volteo es relativamente 
pequeña y que toda la cxpenencia acumulada en 
cuanto al comportamiento SISffiiCO de !Js estruc­
tura:. 1nd1ca que, antes que un volcam1ento de la 
estructura, sena de temerse una falla estructural 
ocaswnada por momento de volteo As1, para f.nes 
practiCas debe de<;echarse la poo;1b1hdad de un vol­
cam¡ento de con¡unto atr.bUible a s1smo y las 
med1das de este parrafo son su f¡c¡entemente con­
servadoras 

Generalmente las losas de concreto reforzado 
SUIT'1•11Stran resistenCia y ng1dez amplias para sa~ 
t1sfacer el mc1sO e) En condiciones e>..tremas de 
vanac1on en las nq1deces de los marcos estructu­
rales, muros u otro1> elementos. tal no necesana­
mente es el caso, y el 111CISO en cuest1on exige que 
se venf1quen estos conceptos Tamb1en pueden re­
sultar msuf1nentcs la ng1dez e mcluso la resls­
tcncm de una losa en p1sos de planta muy aldrc¡O'Idd 
cuando los elementos vertiCales mds ng1dos cstan 
concentrados, por e¡emplo. en J;:¡~ cabeceras del 
ediÍICIO La cond1c1on e<; mas cr.tlca cuando el 
s1stema de p1so no d1spone de una losa reforzada 
cont1nua, como ~ucede generalmente con los pre~ 
colados S1 se duda de la eficacia del sio;tema de 
p1so para actuar como d1afragma honzo1tal. debe­
ra revisarse que cad.1 marco muro u otro elemento 
ve1 t1cal sea capaz de res1St1r por SI solo las cargas 
laterales que en el obren directamente ader.as de 
rev:sar el comportamiento cOT.¡unto tomanoo en 
cuenta las ngideces de los d1v..:-rsoo:; dementas. o 
b1en debera reforzarse adecuadamente el s1-;tema 
de piSO 

El parrafo f) espec¡f¡ca un rcqtll"Ito c¡ue no lleva 
a so , c. ones e>..actas N1 la literatura reoliCa m :a 
de~cnpc1ón del comportamiento SI<;nllCO de diver­
sas estructuras pudo summ1strar l.n entena mas 
aceptable El problema áe la mteracoon de marcos 
y los tableros de muros a los c¡ué" rode<m e~ t.om­
ple¡o Cabe suponer, no obo;;t;¡nte c,uc e! co.npm­
tamu nto mclac;llco <1.:: lo::. ll'<~tel ~.,¡,--; usu.I!c::. de 
conl>trucCI6n y d confmam1ento que Impone b ml~­
ma mt...racuon hagan de In hmótes1s que ilqul se 
especifica una herrarn1enta ut1l pata llegar a dise­
ños sat1sfactonos 



19 Ir. "tr :mcr:os PN~ dar el ,)Crr.i.'>O d.; 
ocu,_J~uoi. .- 1 c~trt.ctur~s cuy~ ii e~ .... u.)ICrta 
L \lCd~ 1 O OJO ¡,¡z o cuya altt.ra c>..ccC.:.1 ·;5 r.¡, 

d(•bc . .i .:o~.-.wtar<;"' ante 1:. Dirccc.on Gcner~l 
dC Ül:Jío~S TJubhC<J<; (]IIC' M: cncuentl\10 ,n¡.,~nlados 
d.::to.r111mlt~o., y o~cdoc¡-~10~ e<p~c~s de reg¡~­
tr:ir con precis.on mov. 1.1entos mtensos 

2<; t~ln !Imit~d::~ la cxpcnenC!a y son tantas la~ 
mcoq·¡,tas c;u:: c;e t1enen en .n<:tcna etc :nge.ueua 
Sl'imlca c;uc solo med1.J,1te acc1one~ como la que 
m;:Jrca c~l e <Ht 1rulo pt.ecle csper;:¡~se una me¡oua 
de Impnr~anc.;:> Los J¡m¡tco; mfenores que se espe­
CifiCan de 1 O 000 m 2 y 45 m son taJe:,, c;ue solo 
se e>.1c¡c m~trumentar los edd1c.os en verdad ¡m­
portantes 

:;:::n la actualidad pueden obte11crse en el correr­
c.o d.vcrsos mstrumentos adccuddos. cuyas carac­
h·;,o;t cas y costos apro>..1mados obran en poder de 
la O!rccc¡on General de Obras Publicas 
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rn~ernbros de la ec 4 por cos w1 t
0 

los de la ec 5 por- sen w1 t
0 

obtenernos 

--1- cos w1 t
0 

(l-eos w1t
0

) =~sen w1 t
0 

cos w1 t
0 

+ B cos2 w1 t
0 

wl 

Sumando rn1ernbro a rn~embro estas ecuac~ones obtenemos 

o 

a - 2- ( 1- cos w1 t 0
) = f3 

wl 

por lo que sust~tuyendo en la ec 5 y despeJando a O( se obt~ene 

Sust~ tuyendo a o<. y J3 en la ec 4 obtenernos 

X(t)= 

En t >t 
o 

La ecuac~ón (6) se puede escr~b~r 

X (t) = -a ~ 2 - 2- sen wlto + (cos wlto 

., 
-1)2 sen (w1 t + 8) 

\ :; j 2 2 = wlto + e os w1t
0 

+ 1-2 cos wlto sen(w
1

t + 6) - 2- sen 
wl 



X (t) = -a 
2 

wl 
(2 sen sen (w

1
t + 8) 

donde 8 es el ángulo de fase. De esta últ1ma ecuac16n se des-

prende que 

2a l wlto 
D = máx 1 X ( t) 1 =-2- sen ---=-2......;.._ 

wl 

por lo que 

2 w1 t 
V= w D= ___ a_l sen ----

2
°1 

1 w
1 



;Stl:. cJmu!llsiolumuento 

.'d cakular ]a~ dcfk\.wne .. de l1r:;1 dunCIÓR 

SC UC>pl CLIO Cl J.C(.I O <k CO!i11'1 ~'lv.l <!UC e\.IStC 
~·• ._..,..¡ !J~u."C •'-\.~t.h.h~,t ut:: ~~ ''Ói LUS \aJOlCS 

de hs tlcflC\.Joncs to•-:!cs sn:an acqJ,ables en 
los casos en (lue las dt:i0lnl1Gone., no afecten 
a ou.:>s c~err.cmos llC la e~ttuctuia Una manera 
Jc :-..:, J uCl,lv~, ~lhlliUU ~L.J. IH.Cl~;;. •• o, co,¡s¡ste en 
pwlong . .u el acero de com p1 eswn, ta.1LO en el 
\Ol.tC::zo corr.o en el tra:<10 BC, con lo wal se 
1cducen lo!> de::: tos dqx:nd1entes del t:un 1)0 

I:l ag:.1etanucnto se re\ ¡su en la secc1ón sobre 
el =-•pO\O B, donde se p!e'ienta el momento rná· 
>..llllO 

Se ut!luó el m...todo p:opuesto por la CACA 
(Sec lO •1:::!) para calcul..1r el ancho de gr1eta 
Col la ca1a de tenswn de una \Jga, que es de 
fo~Cll aphcacwn. Un mctoJo aún más sencillo 
t:s c..I pwp~H .. sto po1 1.1 CAC \ pa1a dctwmnar 
el aguctam:cmo al un el del acero Aunque este 
método no da el \alor mal\.WlO, en muchos ca· 
sos es un m~:!Jce lo suÍlClentemen;:e prec1so de la 
1mpouanc1a llel ag,nctJmlento EI método usado 
en el ejelu¡JlO es prop1o para s1tuacwnes de 
agnetam1ento critiCO. 

I:l ancho máx1mo calculado es del orden de 
los \alores que suelen considerarse como acep­
tables segun la Tabla 10 l. 

16 6 2 Dzmenswnamzenlo de una vzga de un 
marco 

f;jcmplo 16.6 

Se 1lustra en este CJemplo el d1mens1onam1en· 
to de una \Iga que forma parte de un marco de 
conc1 eto sujeto a la acCión de cargas verticales 
} s.smo Ll an.tl1s1s estructural del marco no se 
mci.I)C en el CJemplo} sólo se muestran los d1a· 
;;,1amas de mom~:utos fle>..Jonantes y fuerzas cor­
tant.:s que •e obtKnen de d1cho anállSis Las 
lmc;ls punteadas m<hcan los d1a::,rramas cOl-:-es­
pouJJentco; a la acc1<in tic ca1 g..1 \ClUcal u m ca· 
mc.lle, la~ líne.1!. Gc punto y 1ap, lo~ d:;:¡g1amas 
con c~pondl(.:utc~ a la accwn ele! s1.,mo, q.:e pue· 
<le actuar de JIL 1tuuJ..¡ a dutdlJ. o de du<.c..ha 
.1 ,l(¡u¡uda, ) 1.,, Iu.ca~ lkn.1~. la~ cuvohl:dc:. 
llc momento<; v l•lCIL~s col Lames, o sea, los dn· 
~.,o~ mas e: u e se oUtlellcn cuando actúan wnulta­
ncam<.nte la c.1rga vcx tzcal y el Si~mo I:stos últ1· 
mo~ se duermman sumando los dos pnmcros, 

en las condiciones que pi odtuc m \ .J!o1 es nÜl\.1· 
mos de 1.1!. acuones wteruJ~ P01 eJcmp1o, el 
:nomcnto nc.g ... u"o de .JO ton m, que ;:¡ctua en 
el C\.llcmo ¡zquH.:Hlo de l:1 \E;a. e~ la ,uma del 
momcmo de 15 ton m, deb.c!o :¡ ca:,;1 \Ut.cal, 
) el de 3.> ton-m, dco.do a !.Jsmo uc w¡u1crd..1 a 
ocrcd1a. 

Los cll.lSTamas de accwncs m tc1 n 1s co11 es pon­
den a cargas que han ~a.!o muluplic1das por los 
Í..1ctores tic ca1ga l:n los regb.mu1tos de cons­
uucciÚ!l suelen c~penfJc..li ::.e f:lctOl es de carga 
chfcJentcs para c..11 0a \elUcal un:camentc) p11.1 
acc1ón s1mult..~nca de ca1 ga 'e1 u cal y ~1smo En 
estos ca~os, debe 111\ l~usal se cou cu .. d de Ls dos 
condiCiones se obt1enen las mál\.1mas ;¡cc.oncs 
mte1nas y hace1se el ouncmwnam¡enco de los 
elementos estruct .1rales pa1 a d1cha condinón En 
el .Z:J 16 6 se su puso que las accwnes 111 ternas 
m.i>..1mas se obuenen para la comb1nacwn de 
carga \'erucal y s1smo Se han cspeofJcado tanto 
la resistencia a compreswn como el módulo de 
elast1C1clad del concreto El 1 e fue¡ zo L ans\ ersal 
es de menor lim1te ele fluenoa que el refuerzo 
long•tudmal, por las 1azones expuestas en el 
EJ. 16 5. 

Para el d¡menswnamJel to por flel\.1Ón, se hi­
cieron tanteos prcuos, nc .ndmdos en el eJem­
plo, que md1Ca1on que un::.. secc1ón de 30 X 75 
cm era adecuada para ICSJSLn el momento fleo..~o­
nante máximo Se ehgw un 1 ecubnmiento de 
5 cm, y con las d1mcnswnes f1pdas, se determ1· 
na1on las relacwnes de refuerLo Se mencwnó en 
la Sec 16 3 5, que las e~ u ucturas consu tudas 
en zonas sism1cas deben tener un ampho factor 
de clucuhdad, lo cual se logra con rclacwnes de 
refuerzo baps Telllendo esto en cuent:1, ~e ÍIJO 

una relación 1ll.Í'\.Illla de 1 efuc1 zo del 50 11or oca· 
to de la relaw>n bJ.lanccada, Po La 1 ci .. Ioón 
mimma se ÍIJÓ en 14ft.~ 

.Z:n las zonas de momento nc_;atl\ o, la sccw.Jn 
lJ.lllS\crsu: e~ de fo1 m a 1 ectan;ul.J.r, ' 1.1 1 ebnon 
de 1 cfu<.IIO se del el mm u con 1\ t. e' .1 de 1 , g1 d L· 

C.l dd .\p~nclicc \ l'm~to que el l!Wmullo 

flc,aon.tlllc en d l'diUlJO ll(1utudo de. lt \l~l 
(." \lllll'J llllC .tl lllOlloCJllO t 11 < J 1 ,¡ 1\ llll dll ulill, 
el dunu•~:oll.lnlH nto ~e luto ,,,¡o p 11: LSIC ull'­

mo y se usó la mtmla cJnt.d te! de :-tce• o en el 
pli.UCio I:n lo~s zon.ts de momemo posllt\O, la 
}u,.l del Sl~tc.ma de p:.,o .tctua como p:nm c1e 
compl(.l>IÓn del elemento y la secCión <.s T I:l 
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acotac.ones en m 

.Materzales 

Concreto !'e= 200 1..g¡'cm~ 
Ec = 180 000 1..gjcm~ 

Acero longaudm::ll f11 =-± 000 1..g¡cm2 

Acero transvers~d fu= 2 SOO 1..gjcm~ 

CO.\STAXTES 

H 14 
p =-=--=00035 

mi¡¡ JJ 4 000 

6 000 O Sj X O Sj X 200 G úCO 

6 000 + fv 1 000 6 000 7 , uGO 

Pb = O 0~~. O j p~ = O O ll 

Ve= O j \iJ': =O j y~llO = i 1 kgfcm2 

E. :! X 10•1 
71 =-=-----=-11 
- 1:., O 1::, X !U'l 

t..l\) 1 



!JI JGR 1 U 1~ DI J(r/0\L\ /.\1 Ffl'.\ '" 11:\1 liJO 

r' - nj ... = 37 ton n 

' 1 
r - ""25 2 
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/ 
15 / 

1 '1 
\'¡21~ •252t--.... /----_:: ______ ---l~-- 250 

o 

2¡ •, :- _ .. _:; 

f1e• c;a1"~~ 

35d_ ;_j_~35 
/

111-lmáx ci~7o cm 

SO j ! ¡ ~ MC-lmh a4o ton m 

1 1 1 
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Se s. :'o.-.c ¡, 1. ~ecClón trall,\Cls:ll .:e la~ ::~lgt&ICo~tcs duaer,, ClllC~ ) oL. c.t .~..r­

m,n;¡a J.\~ Cóli1LHl.&ÜL;) d<! ldUClLO 

b =JO''' 
d = íO cm 
h = í.i cm 

:\fomento m;:;.\.uno en la:~ seccione) ctHHas Jl ·x1iio l.h: colun.n.t;) . 

. u io x ¡¡,. 
Q ----- =0 :jo 
~- úd-f'c- 3ú)( .I~Úd • _IJd 

f'c ~00 
p=w-=011--, 

f11 1 oo.J 

Pn .. r < OOOS3 <O i p,, 

A 8 = pbd = O 00~3 X .:o X íO, 

Csar cu:1rro \::mllas '\, 0 S 

(A 1 ' V ~ "0 • , 1., 11 = -r , , J = _ cm-

20 
pr, ,1 = = O 009.) < O j p0 

.:W X 70 

(gr .1hca ct. , 

,J =O OC-:>. 

•' . 

• 



_;()fl tfllll( 11 otOII.Zlll.t i lo.J 

: = O 9 d = O 0 ':.<' 70 = GJ cm 

JI ~7 )' J Ü" 
1 lihJ.X ' 

.J. =--¡;-;- = -i ooo X G3 

1,= l~6cm2 

lJ ~ar tres \ a1u!;;.s :"\ 0 S 

( A\ "'" j" ·'•Jrc •• = J X J = J en¡· 

]j 

Pr~al =:;o X 70 =O 0071 

Pmio <O 0071 <O 5 Pb 

Corte de vanllas 

Su?011lt'nuo que se co: t~n dos han <S ) que z =O 9 d 

JU, = .1s fv: = 10 >< 1 GUO X O 9 >, 70 = 2 320 000 J..0"·<.m z \9 8 

.\1, = 2.) 2 ton m (m o m ncg • .ttn o y mom posan o) 
~ ~o 8 

D1~tanC1a a !a que se deben p10longar las \a11l1as más alb del p.¡¡-,o en 
c~.ue son rece~anos (F1g 921) 

el= 70 cm l 
; ~l p1 olol'_; 111 70 cm 

12 d~ = 12 X 2 51= 30 cm j 

Longztud de desarrollo 

Refuerzo negativo ('anllas ::'\9 S de lecho supe110r) 

1 '/ O OG X .J '/' 1 000,, ,--;-;-~~ 
/' '\ J V -

RduC'l/O pu~lll\O 

~-----------.... -.a..~----·----~--~~~--~-~ 



' ¡, 

----·-----------
-· ~ j ,, (¡ 11 ,'¡¡, ,¡('t ,,;,l 

\[, J; t .. .,, ... 

--- = -- = J ::.) '" = J.~J u., 
; r 20 

(:=O OG 1,, !), Vfo =O OG ,< 3 X 1 000 1 V ...:vu = S.J C!ll 

C.-íLCLLO DEL RETUERZO TI:. 1.\SJ'LnS lL 

ve= Ve bd = 7 l X 30 X 70 = 11900 1-.g = l ~ 9 tüol 

.,_ '1 .:.i) 

COltante en la ~eccwn clllica V,1 = '27 5 ton (determmado ¡; ,,camcntc, d 
1.hag1ann d~ COll.mtc) 

Vr
1

- V.= 27 j- H 9 = 12 9 ton 

Scp;:uauon cstubo::. ;\ 0 3 ( -lv = 1 12 cm·) 

1. f V rL l J~ ',.< :.! lOO X 'iU 
s=----= 

1', j - 1 L 1 :.! !J(¡Q 
.1 = lb c.,1 

En una dt~t.lllua ;!.d <'e l.t c.tLt de l.1 column.t, la ~ep uauo•1 m...t\.llna e~ 

d íO 
(s ) =-=- = J í) utl 

lL.ll: 1 l { 

.I.t! l ,:2;<70 
( ~ ) = - - -- -: --- ---- - = 66 cm 

ll~X, - o 1 j 1'. o l ~ X lO 



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

d iO .-.-
( ~ ) = - =- = ..>J cm 
~"' 2 2 

-J.Lf,/d ]1~X2JQ0>~7Q r• "• 

V,~- re= -S--= ~.) = u JÜÜ l..g- = lJ.) te•· 
11141: 

V~ = 6 .) + 1 i 9 = 21 4 ton 

Dmanoa de la scccwn al apO)O = 1 Gj m (dctcununda gt.tfJc.mtente) 

Rc-.mzon en la secczun de co1le de las varzllas lo1.gztudmales 

') 

v.~c cor.e = 25 ton > : (27 5) 
:J 

Por lo 11n1o, com1ene d1smmu11 la sepa1aoón de cst11bos o prolulJ_;.lr 
'anllas lo.1g1d dmales 

CALCCLO DL DETOR .. \IACIO:VLS 

(:\fe todo Regl.unu1to .:\CI -71) 

r. 1 Dcfle\zun ba¡o cm:;as r/e co1ta dwaczon 

Ddle'\1011 en el cent1o del cJa¡o 

5 ~d 
G¡=-----

;)8 1 r, 1,, 

------· \---; 1'1•-: -- "1 7 ,.-¡ ...... --- ---
11_ =- ---- -------

""" J. f 

-----
" 2 
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Yt = 37.) cm 

\ 

J 

::!S X l OjO 000 
.\le., = = 7 .::,j 000 k.!-Cffi = 7 Sj ton-m • 3i.) ~ 

~ro.ncnto m.t\.dllO de sen1<.10 apu'u ,¿qmerdo 

, M, 15 
,\.: 1 =TI= TI= 10 O ton-m 

::\Io.nciltO ... t\.tmo de ~en ICIO apO\o dc1 echo 

,\Ir ~5 _ 
.\I =--=--= !G, ton m 

- l j 1 5 

\ir,¡, l.filO OC !11Cill.l 'C(.U011 :>!_!,l•l.11Ch tl.llhlüllll..lf! 1 

P10: und.dad CJC ncut1 o 
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' 1 
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1" 
' ¡-

¡ i 
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.un 000 ~ I S = 000 I I C -i-000 ~oc; = t¡J 1 

f (O O!\ 1

1 
1 O O!)_ •r, 

000 !){)<;; l' \ ~S !. ) -[ + 000 oqo T e \ ~S L -' l 

op:;,mbzr o\odc p t:ll!J 

'WJ oou bGc; = 000 f H ..!-000 cg I = lio 1 

S -(e C(;-O!.) 066 + _ __e:....__ = 
6
"! 
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8.:) jOO 

/ = 60.>0 

v = ~0 un 
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' l 
di m en ~ionamlf'lllo 

I:JC'lPLO 16.6 Cuntuwat 1Ón 

Calculo de la dc.jlc \Wn 

~mtllU)Cndo 

;, 1.,1.,¡o = 1 O LOu¡m = .oh'; 'un 

( \I )trtho¡o =lO o tun 111 = lll o X lU :-.g cm 

(.\I2)trnbn¡o =lo i to.1-m =lo i X lOJ J...g cm 

,) -10 x soo• 
a1 = -- = l .) cm 

.J1'l1 I i:iO X I O X í !J~ X 1 OJ 

(3 X lO O " X I G '" ' 'OJ X so o~ 
a2 = -r .J 

1 1 
" = - O 9 cm 

48 X ISO X 10° X ó t>í X IO• 

a,,.= l 5-O 9 

b) Def/c:>..wn adzczonal a largo pla:.o 

1 A' \ 
Factor de COilecclon = \ ~- l 2 -· } ~O 6 

\ • 4, 

= 063 

Su~tllU)elldO 

a, = (2- l 2 X O Gí) O G = 1 :!2 X O G. 

e) lJefle\Wil Lo/al 

11¡' -=- () (¡ -- \) í 

a, .. = O 6 cru 

r , == 



' 1} '·· ' ... , .. 

LJl \u'LO j (Í,ú {unte~."''''·'" 

R.C /S/0\ DI L lr;JULT /Jl/J \FU 

EO-l !O 

• -5 ·r.- 777 ..... 70/l 'Z:.'l 7 / 7" )j // /? ---;- -· ~ .• - .... - ///, -./// l/E:_-~/, '/ /"z.l'- ~ . a 
• './/// ,////• /// /"''// /_/,//-- 1 1 
~~...t. :.....4.4.*-_:.;; ( '- ~-

¡ 1 " ! 1 

! 1 -~~ 
l vlmu[,¡ ~.L Gugcl; } Luu 1 

i 

1 1 
1 1 

lU 1 ') 

U'n .x = \/-¡;;-I 1jJ f. X lO-• (cm) 
1 1 1 

! 1 1 1 .. 

~rr-r:-t· 

,1~ lO X ~O 
A=-= =200 cm-

C=25 5: ! ! 1 ! 
¡ b ... '-_,r.._._.,q / 

n 4 

• 1 ,) 

1
11=-=09 

T 49.) 

30 

,\[2 16i0000 
f - - = 1 320 J...0a 11cm~ '- 11. z - :!0 X O 9 X 70 

w = .. v j X ~(JÜ V o 9 X 1 320 X I0- 6 
n.al " /' / 

w =ll900xJO-"c.n 
U1.J.J: 

w =O 1~ mm 
n "" 

1 • 

h h. 
1 -

---
lss 
! 
1 

1--

' 1 

, • 1.<-l \O Jd IJ,H111 5C tumu como el \aloz 
1 

Pa1;:;. cozt-11 el acezo ~l s.~uzoc.,, ,1 •" L' 

1 , 0 (,_ '•h ~.guu:nte~ cuatlo \CCLS el pe1altc 
... ~ ... '·~ , iv' 1 o 1.1 l.I~tanu.l dd kdw .nteuor 
e· 11 c.- • • ktrlO mtei:or de l..l u abe I:l acc 
1 o t.!~ 1. "' 11) c.~. !1 ~ccc1o.1 T ~e calculú "'anJo 
¡,¡¡ " • ,., .. u 111l 11HLIIIO, ::, 1g11Jl .1 O 9 d 1~11 

l[ Í; ~L.J ¡Ju <Jll<.. L~lL \ d01 C;) ~UflCILlllL 

1 .. u... ,¡,,¡,1.c!o !n11 !111<., :\l hlhO' 'i1 ~t>dc 

s<.J. oL11. · ,, , un \ 1!01 m 1;) pn::c1'0 pu<.de ~Cf,'1.111::.C 

d !lroccJ.~11Clllu ck~CIIto en d!CilO t.jt:mplo 

to~ scmcpnt:.s a los utd nclo~ 11 L ·, 

l\ua el aceto negaU\O 5C cott1•ün, 

v :nza el po<tt'\O, m:'l Poz lo t~ •' , 

nc, quL,l,uon amb.h con do~ \ '' ¡, ,, • \ 

1 U~ 1110lllLlllU3 IL~I~lLllll'> ~L l ,;,u 
llll l .lpl L\\.l.lllll 1, '>ll[>llllll ,¡,¡,) -

\ddh' ~t' p.o!on~•liOil 11\1' ,,;, "" 
I1co de cottc, la Iil:J.\Ol d.:! L~ ,, ,, 1 

l ~ d b• de .¡cuel do con lo ~cin be. u , 

·' 1 
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J76 liii.ICliMUnanu. nto 

Ll mo llL JlO 1 Jo~lll\O Lll el .1p0 1u dc.lcho es 
')' <1 11Ll-10 'Hl' lo e l'C '){)(l ,., fOlt 11 '- llU' 1 ( 1 ' ll'l .. . ' ... .. 
LC Ull l pdcC ~U~t.lllCJ • .l tkl ldUU/u pü~lol\0 Lll 

(, ChO "!JO)O ~In LJ1lL,Jl 00, SC ,¡(Ol1~LJ ¡ C!UL Lll 

utructll!J.J co.1~uu.lll~ en LOn •• s ~~~llliC.b la re-
.... J,ICllt11 .. , n1n11H.n0 !'t_)~o.lll\r_~ ip lA .. :'pa',a~ se"! 

,Wr lo u'L,JO~ d jL) 1JOr CielitO, 1JHO\.IIll:ltb.I1'CI1-
l(, de 1.1 'L~·~tCllU.J ,¡ ¡,lQIJlUHO lllS ltl\0 Cll UICflO 
'~JO)O \dCinJS, del.Je CU1.lp1Jhe eJ lCljUbllO (,C 

¡>,,,u po1 lo me.w~ dos ,;¡¡JlJ.¡s en toda l.1 lo.1-
_,;.Lutl c!e ];:¡ \J0.t P01 con'>Igu•e•HL, solo se. cmw, 
u1 d eJun pw, uu.r de !J~ u e~ '1 .. lbs de ¡efueiLO 
.JO~lll VO 

Ll. Jongaud de Jc~ 111 olio de l.1s \ .lll!l.ts ?\ ~' 8 
~e calculo con J.t~ taiJI.t~ 9 l y 9 2 Para el re­
fuLrLO nc..;atno, h cll<;t:J,1Cl.1 del !nüo del .1po;o 
.t l.t secc.on ae cu: lL lc,ul,o J¡~oameihe lllCilul 

e¡ u e la long1 t ud c. e de~.11 1 ollo P01 lo tanto, fue 
neccsano p10!o•¡::;~u los b.t~tOill~ de rnane1a que 
~u longiLuJ dc~ae el p.1lio del JPO)O íuese ma­
\OI que !.J. lon01tucl de de\anollo PJia el le­
fuerzo po~lll\O, se uso el p•occdlrniellto descnto 
Ll1 la ~ec !:! 6 La longnl'<l ue desanollo más 
desf;:nmab:e p11a es,e IeiueiLO es la compren­
lhcla Lmre el pt.n•o ae m.lc\.1ón de b de1echa 
' l.J. sc::Cic.n e:. e momLlHO pOSill\ o ma.\.llllO En 
vne C.J~O. wlcJ!1l:J ~ deS:Jll o!JalSC el esfuerzo de 
r,•tenoa de bs \a11llas 

A co.1tJnc~JciOn se detennmo el refuerzo trans­
\c:lsal necesJIIO por cO'tJ11le La contllbuoón 
u e: concreto T'r ~e calculo cle~p• eCJando la m-
' ucnGa <.!el l(.Ít..e!lo lonsnudmal y de la rela­

nc..1 :11r! T'r La secc1on Cllt.Ca se locahzó a una 
L.~,::tncia c!e U11 pe1.1Le del p:1ño de kl columna 
L1 separacwn rc.~ultame en !:J. seccwn de fuerza 
co1tan,e ll'J.\.Ima es de 18 cm S.n emba1go, se 
• ecorn,e-.c.a que en ouucturas tonstrui.das en 
Lonas ~1Sm1cas d1c!JJ sc.p.1racwn no e:• .. ceda al 
mer.or de los tres ~.gUlentes \alares 

d 
(s ')¡ =-

ma.t 4 

A.,d 
(s '),=---""''- o ]j 4', 

, A~ d 
(~ ) --­

u.u.J-015A 
8 

En c.~te caso, ngib la pnmera lirnn:wón, "por 

tl(.l¡(. !JO, OJjelu L(n1Lll.l• il tO .. C: , u'''- • .l ZOI•1 
C'-h. tll...l :l !J. '-UlUlllll~., ll• l.J 1 l. \ ~~ o, t.\ .. '-...'"'t.! :,\.., 

•<JI 'llL LI.J.r .uuull lll<J'l ¡>1 .,u, 1 ~ Jv J 1 .c-.~ un 

< ~IJL C011>U \ ll;,e e,¡ llli.J d·~l11C, l ,,, •J•) lo ulC-

110) 'l.d, l Jl1llll l:L !t C111 c!L! ,'o:o el !\.C­

¿: ... lC.11lO \( .i "• L> '< h1 dlCl, lÜll U'l (¡JtlflO 
11~ ·~ come1 , .... JOJ, e 1 lcl rn1a cq¡ ucll!r.J~ Lll zo 
ll ,s '·~1111Cl~ L l ~L}J 11 1Ciu.1 llli\.~t'l ¡ t.!L l~tl!OO~ 

en el 1 c,to de ], '·g t <lUJe \l r', 2, o • 1 c:ue se. 
lUJIIILI l I·Ol lC~J''C'lCII •l íuel/1 ( u~l11lll In el 
ejU11¡J!O se le\1~0 ..l ptllll dL Ci"L ,',,¡ <•HI:l cJd 
lj)O)O p0d1a US:tiSC Ull:t ~LjJ 11 klllll de •',''2 por 
IUjl.t~llOS de rCSJStC,1Cl1,) SC ellLOlld!J que. d,cl¡;¡ 
,!ht ,¡ c1 t Lfa de 1 Lj m ( o.~.o , ,¡ ... d1~t ,,1c1a e~ 

'iel11lJ 111te a la de 1 10 m ('2rl), c.n l:t que los 
c.~UIIJO., deben Lstar a l.:í cm, u.1 .. m ... lo come­
mente COIJSI)te en COII~el\:'1 1..1. ~Ljl l .. oÓn de 
l.J cm hasta 1 G.J m del apmo,; e ,,IJ, u c.n e~t..1 

SCCCl011 a Ul1J. sep;uaclOn de Jj C.l1 v'
1 

:._) para 
d 1 .:'to de la '13a 

Deb~tlo a que l.ts \al!!las lon~t', ';, 'ks sf. 
COILa ron en zonJs de .en ~1on, '>e 1 ._', , , _-::. resls­
Ll '1CJ.l a COllJ11ll Cll )a ~llC 011 dt: Lul ,e;, p::tl J 
detcrmmar s1 se cu:-npl.1.t J ,,,lu,s,,o~ óLaLlc­
cidos p:11a este CJSO Como 11u ,e cutn,)!cn, sena 
nece~ano modJf1car en el <.JL ,¡,,Jo el 1efuerw 
long!ludmal o el t' J'1S\ u, ..... le -·.-:u~ • .1G con lo 

mmcado en el Ij ~6 3 Gn t r.•:mc ,, ce.-.~··· 
en prolongar lJs \a11ll1s de, :c.fuL to 11e; .m o 
ha~ta h seccwn en c1t e J.t ft•c.ua co 1 '<~.C ~\.t~ • , 

'el 13u::¡j a do~ llrClQ'i <1
(' COlt' ''" 

1ncltnc1os los cstr1 JO~, o ll:!"'lJ. '"'1a 'CCLii•~ ... o;:·}¡-

7,1, l Ul l:J. /O,Jl ele lC 11¡]1(.~ o' \ ~LC 7 7 J~ 
[J dm1cn~JOJl"ilHen.o ,u l' L ; • •o· "-

!'1/0 p11..1 1.}s {.CJJ.H . .dClülll:;) l ,.:, \ ...... v .... .:2"'" v (iC t 

'J_; t, que ~(JJ.l lAn 1)oco .~n :5 \.!..._ ... :, ,0 , l..,, ; )tJ" 

IC,UltJdo~ ol.J,en,c:os <;C .¡;]JL'll..ll i '•''D11 .. d J.l j,,(" 

1/Ci u1erdo 
Co•nu L•1 el ejC'.Jl¡>lo ~l .. C'IJOI, h L1;:: , \.••J" ,e 

(-ti culo .! ccnuo del el u o tlc l 1 , ':' .. ,.,,,, ,¡ 

(' p·or-c,1• lliLitlO del I~L:C:IIli1L"lcl \( r 11
;' :'c.~ 

'll1< Ido) Ul lt .... ('(' ]] :: J i',, ' '\ 1 , , , , " 

~ l \ tl \ 'J "'1¡}, ~ J 't ,, \ J ¡} ¡ \ l ) 1 ( ' ' 1 \ 1 \,. l 
11L\.10llc.:; h tjü e 11~ 1 \ULJCi! t 11c ,,¡¡.;n¡, 
Cí!d.Jllé!O, tO"lO Cl '1>1•10 C., tll1., <-, •;- '(, 

' . ' 

t
1

'- llil ¡,.., c.cÍ•(\.IOlll' e:- e •ll•u~' .l -
dc.ht,:.J~ ,¡ C.ilg.t; \f.lllt ¡]l, de ~Cf\lClO i~ ,, -, 



~ L ,l,\1(10, l'l (..t '-;"''l'!J'(~, l'l t..
1L I f) [Oil/I,l \ 111 ' 

, \l l1. ¡,'.._ • ~ , ¡•J::. L\.\,l lll)'\ J1.... l .. \ """'L ~011 f() IJ 

¡,,,1·11'¡ \ ,IJ tO 1·,1l J -.Jo~ 11'1 '..! 1 '0~ ',(! vl;ll' 

\ ..... lU~ol t.-.\ , ,'~.,. l) O;:, ,,vr:.lL. ~~~.., , ..... 1 llll'-' 11. 

_;J. uC 1 ·, 
f.l \ .J.!l). 

~- t•nc.lo 1 1 
] 

!.....'-' 

,, lul uc ._U· 

, r ,', •k ,,,.,¡ se uht. \O ~·t:Jc:po· 

,,,, J "l ":1, •, ; l ! :)lc .. ~h ... llu.: 'lJO 

dJ. CO.l (,'~· •~ é.J) \ J¡ L~ lllll \1':,1 CO.l 

Idt..H'!lLdlÜ' ....,,, :,~,.1"\ L'\.-._•l'• U"t l 1 ¡'••• h .. l:l Ll"'-dC uU 

\ 101" tk 

j wl' 
ll, = ,..¡-¡ -¡¡· 

ti.= 
Uf,- 3 H:;/~ 

-í8D 

JonL.e \! l v J!: ~on los r..o.rH .• 1lo) en lo~ e'.tl e­
:;:;: o; E~to~ \,J:viC) pueJcn ob,e.1.:::1~e por med10 

(•e !o) te01cn •s ..li"CJ momento o por el pnno­
p:o de h ' .;1 cor J u¡;J.c>, 

.Ll :~.~-¡c,.:u.~~:::u:o se L.t!culó con la ecu;:.c,ón 

:-roput.)t 1 .,o. Gerc.ch ' Lt.tz (Sec lO ·13), para 
h zor.a lle ¡, '•I'"CihO 11(3 'tl\ O m a::\.! m O C1C SCI\ 1· 
c1o -.11 .:3.1 •e•,t.::: Por t:J.t:u~e de una seccwn T 
con e).ueuv) ce tcm.on en el patm es necesauo 

hacer ;:;.lg.ma co.1s.<.!eracwn para detenntnar el 
area ef....et 'a \ e.te re~¡;ecw, el Regla.'lento 
.\CI-il c~¡"-·c:· CJ. cl.)tubuo~ d rcfuello en un 
::.ncJ.o ., .. ,1 ,, 1 lllcllo du.t110 del p:1t1:1, por re­

'•'ll)ltl;, '''- 1<1.."'\tun, puo !>In e'.ceder de la deoma 
") .. rtc < d cbro [:.te ancho ut..ede u~:~rse Para . . . 
c:J.!c ... l .. ~..: a1e:. dcctna, A, En el CJLmplo re-
~ . .r•, muwr ~l \a•or concsponJ¡cnte a la déc1ma 

p..1ne del d~1 o 

l:..1 L.mcn:;wnamicnto de columnas 

--
1 ~' D .,, r,namzento de una columna 

lli;< '• 'l tfe\OCO/JI ')r('HOil 

T"'• ' ., .... 
...,Jt:"u.•..,nU -'.V • 

~~ u_ ·• c.~ ,• ... :lll)lOnar, en e)tc CJC111p1o, una 
._v, ..... ~· , (¡, 1 J. J,¡s aCClOllL' llltelll:b llldiC<d.h 
~'- "' ·~ • .•:L ~o lo e'\J~tc t le'\wll en uno Jc los 

~~· tl.l"• "> ) oue lo, :no,¡ 
t, h.:u, '1 ;1 111 ")h!u ,del Lllu. .. llt~t\J..., l'o 

l") 
1
lL' 

' ( \)J l ¡"). 

l.'-~ ltJ ,<.!o t,UiJ: II ~.!l.; \.J, l
1

l '-.,' ,'.ll-.., (
1

.._ l'lt~.... 1 L­

i.l<>ll <lliO: ~é IIIClliiLll Ul el \¡JL!ldiCC !) L1, dt­
\( 1 .... 1 ... ',1 '1C) t~ de u~1r c..~tu.., t 1 '~~, ~l, 1~ se L u1 

dl "1 •v (.,J la Scc ](¡ l [n e,, cJ' 'plo, se~.-
~1 •IJ un p'uLLd~n1 e.¡to U">u rl (¿~ L HLO'i r!uc 

U) 1> ''l L•l ¡Jtu1,o·.L• l:ls GuJlUhlv. l' 1...: J.¡ ' L" 

¡,un lll.l'>\C,'id' LdculJ.r JJ. Jcl:.uu. 'L ,dt u 
10 nc._c,:J••l ::,e 1CI!Í1ca C:L~pue., ,¡e l-,u • t tilLO 

C'l e b H.llcwn oiHc.ud.t e~,¿ (0'11p1U'lll 1
J L ••·L . 

]O, !Jli .. ,C'> ffillldl10 ) .. 1~'\lf'lO ICC•,r"lJLI1L ''U'> 

c.11 lo, •t.g:.m.cnto~ de co .. -t· uCU•)Jl, <¡t•L ~ti.:. ,¡ 

se1 dd o1c!cn de 1 y S p01 cJcnto, L ,J,'C'" 1 

mcutc Ln Ll \pu1d1ce B C\..~t, .¡ ,;• ,",L D 1.1:1 

.tCt.•O cu dv~ c;11 .. ) y p:1ra Jct.o ul,L> L""'o 
L.lt.l!> fn OtC Cjllll,llO ~e U> l' on J" :>• .,,( 
L.l Sccc.on ueL.IlLI\ l se olhU\0 C'1 < 1 <l~ t. '-''' 

La rC)oStCI•Cla a ÍLlCrL1 con..tnte se: ,._, _, J • .::: 

.uendo en cuenta u efc:,o c!c Ja ful' La .- vl. ,, 

f'Or meclw de b~ [o 7 1Ü y 71~ Il 1 1.u1 uL 

T'd¡.U e1. la [e i lO se c,lculo en u e\.LIC. ''-' 
mlLnor de 1J. columna dor~¿e ~t. pn~e:u, l::J C<' . -
L.nacwn m~~ dcsfa\Oiablc E1 \,•!<.., liL p L • 

esta r:u,ma ccu::~cwn ~e 1 e. _,e al tCCl c. de t~ I· 

Siúll j el ptodu::to bd .\, r¡,¡e d nJOlrtéi'LO : 0· 

dua h::~bersc c::tlculado a J. cll~t.lllCJ , e ' ., 
per.1ltL del pa1io tld apo) J, pc.r ~Cilc:o~u 

tomo el momento en el e'.trc. no de lt coL .. ,¡ 
Lo~ estllLos :>e coloc.!l on a una sep 1 J.c.on , ~ 

1~ ma.'" dt.l pu~ltc .[n GJ.~o de q.'l no:> ... 
Ltcsc ncce,ltado reluc.7o tl..lm\eo:~l 01 ce ... 

te, los e~tt1bos se Lub,esen colocacw :.egt 11 .... ) 

1 ecomenct..~none:. de la 'Sec 16 3 2 

IG í 2 Dwnns¡onallucnto de una co!L.llll.tl 

su¡eta a jlnwnÚul\zal 

LJ. cultull.1J. de. ote CJUhplo tlCIIC tma C". l 

C\.Ct..lt.! ... l. en Jo~ d•:c .. ooné~. Jo LLn • .::,1, ', L 

1 t .1 t 'u..:' 1:1. de ca: .. 1 J~ CSH.dl ~-..., ll } <. ul llhJI' ..... ~.· 

lO~ flt:\.lOIIllltL', UIIO l!JldCCIOI {~.:! ( td,t LJ._ L.\2 

la ~ccnon t• .lll~\ Ct~al 

Ll proccch.mcnto de e dct.!v que''- ,¡~ut•; Cü.1 

!>l>lC e,¡ ¡nopo!lCl 1.1 SCCLI~>Il llJ.Ih\U'>..lt, 11C!,¡-



RECCI\1~]-..DACIG~:s O:::L REGLA'vEi'lTO ;.ci FriiA ESTRUCTuRAS L:::. Cu \C~:::TC !::'\ 
' 
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En el año de 1971 se publ~cará una nueva vers1ón cel ~2~:a-

~ento de Construcc1ones del Amer~can Concrete Inst1tute (;cr). 

En la ref 1 se presenta una publ1cac16n pre¡1n~n3r ce es:e 

nuevo reglamento, el cual cont1ene un apénd1ce con recomendac~cnes ~~~e-

cif1cas para el detallado del refuerzo de estructuras de concreto en zo-

nas sisrn1cas. Es la pr1mera vez Que el Reglamento ACI 1ncluye d~spos~c~s 

nes de este t1po. En este trabaJO se exponen en forma condensada talas 

dlSPOSlClOnes. 

2. CAI.iPO DE APLICACimJ DE LAS RECCr...Ei\DACIONES 

Las recornendac1ones se apl1can a estructuras cons~~t~~cjs 

por narccs o por marcos y muros de cortante, y constru1das en zonas en 

-
que ex1ste una alta probab1l1dad de que ocurran temolores oue cau~~n =--
ños mayores a la estructura durante su v1da út1l. Tales estructuras se~, 

por eJemplo, las clas1f1cadas dentro del t~po 2 en el Res:amento cel J: 

~orfcr;:ai ~o n,...o~oru··1~ ,.,, n i.::z --..,-~...,~ ... ,(,-
-- -- --· -- ,... .. --- -- ..., __ -- _,_ ______ to..Jf 1 

,...¡_ ....... 
, _________ _, ___ ----·-w 4 II;WUIIICI IUCHoot.&.UI IC::."::> 

du/c.l e C::Jtructura!:j de cornport.f1m1.fntn dúr.t1l con una olt" C"óiJl.!Cll·ld l'• 

* Profesores Invest1gadores, Facultad de Ingen1eria, UNAM 



-."' -::::.s t ... .;>.:.:...-.:.-:~es y ce :;..;.s fuer-zas ccrt:ante.s o...z.roí.te la e.ccl.Ón de un 

-_:_;-;:e c-.a a::::;u:-:::.r~ q...:e :.a :::-es:..stencl.a de la est:::-uctL..:::-a se alcance r.r-

~-~~:é~ ~a2pL..;s ce la fcr~acl.Ón de artl.culaclones pldstlcas, y ~ue evltar. 
( 

~~~~s fr~;1les je falla, como las fallas de tensl.Ón dlagonal o de adr.eren 

:.j -s. 

Para asegurar Que las vl.gas ~engan un comportam:.ento dGc~ll, 

~" --~ec:fl.c~ ~L..2 el ~o:::-centa~e de refuerzo ce flex16n no exceda del 5G 

~:.1 c1ento oel porcentaJe balanceado. Este lí~1te garantl.z~ que se desa-

rro:la una zona am~l1a de conportanl.er.to l.nelástl.co antes de la falla y 

CL..a se evlte :a falla frá;1l tip1ca de secclcnes sobrerrefo:::-zadas o con 

~c:cen~a~es oe refuerzo cercanos al porcentaje oalancea~o. Fe~~ecto al 

a~=:-o mínl.mo, se recorrl.enda que el porcentaJe de refuerzo no sL- rren:::..r 

'¡C..j~. 1 2, 1 11 1 :e \e~ J y Que ex1stan por o menos oos varl. as cr.gltL 
y 

~- lecno l.nferlo:::- y cos en el lecho super1or. en toda la ¡or.g1tud ae la 

:~:~as fráG::es QL..e ocurren cuando la res1stenc1a ael ele~ento :::-efo:-zad~ 

:::-E:..-uerzc. Le. segunda tlene por obJeto logra:- c,ue toras las secc:on:s te;2 

~:- c~ecta car:~c:a ce refue¡zo, tanto nerct~vo ec-o pos~t~v~, ~~2~~e~co 

• 
1 '"'' 

.~. r .... ~cs. 

e_ ~ ~ar~e ce: acero ne~~tl.vo se prolon~~e mts allá del punto de ~nflex~ón 
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una d1stanc1a 1gval por lo menos a la lcng1tud de anclaJe, Ld, y que 1~ 

lons~tud rotal e~ 2ste acer~,cesc~ la cara de la columna hasta e: extrs-

1g~al po~ 1~ mer.os a 0.25 l , co~ce 1 es el cl~-c e 

ro l1c:a. ¡¿~~--, ~3 r¿~on:e~~~ q~e par lo menos la cuarta parte del a= 

ro ne~"":.~.v'J , .. .::x:-,o s'" prolo;~r;...¡e a todo lo largo de la vlga. 

Para ~cr.ar en cuenta q._¡e en los apoyos pueaen desarrollarse 

momentos pos1t1vos elevaaos baJO l::;. acc1ón oe s1smos, se reccn1enca que 

la res1stenc1a por momento posltlvo en un apoye dado sea 1gual pcr le ~~ 

nos al 50 por clentc de la res1stenc1a por memento neg~tlvc en el m1smo 

apoye. 

En la f1g 1 se res~men las d1spos~c1ones sobre refuerzo n~ 

n1~0 por flex1ón. 

Tanto el refuerzo negatavo como el posltlvo ae::::en ser con-

~inuos a través de ls JUnta entre v1ga y columna. Cuanao este no es pes~ 

ble, come en columna~ de borde, las var1llas deben prolongarse hasta la 

cara extrema ae la columna y anclarse, come se muestra en la f~g 1. La 

lcng1tud de desarrollo debe medlrse desde la cara 1nterna de la colum~a. 

El refuerzo por cortante debe estar ccnstltuldo ~nlcamente 

por estr1bcs cerrados perpend1culares al refuerzo long1tud1nal. La razón 

de recomendar estr1bos vert1cales rad1ca en que el refuerzo 1~cl1~ado 

cortante, ya sea en forma de barras e de estr1bcs, no es eflclente s~ o~~ 

r•e 1nvers16n en el s1gno de la f~erza cortQnte, cosa pos1ole d~~a~te ~~ 

SlS:OO. 

El prlr1er estrloc ce_ae co.J..ccarse a una Olstanc::..a m;:;>.::..ma 

7.5 cm a part::..r del paño de la columna. A part1r de este estr1to, :a ~~-~ 

rac16n no debe exceder d~ d/~ en una d1stanc1a no 1nfer1or a 4d, Gono¿ 

es el ceralte efectlvo de la v1~a. rn PJ re~t0 de la v~~a. ~ . 
1 :a e:: .:"\!"1- ,... ~,... ~ ........... -- __ ,...._ .. ___ _ 
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El área de es~rlbos dentro de la d1sta~c~a 

d 
A 

V S 
= 0.15 

• 1 , 

"s' o, 0.15 A 
S 

, -_ ... _ ... _ "'--"--
......... :::--c.. I'V\, 

Estos es~rlcos ceoen ser cerrados y con a~ anc¡aJa mÍn1ma 

espec1f1caoo en el Reglamento. Los estrlc~s cerrados na sólo ccn~r~~~yen 

- ~ res~stenc1a a fuerza cortante s1no ~ue tamb1én conf1r.an el ccncreto 

y a~mantan s~ cuct1l1aad en las zonas de art~culac1ones plást1c~s. 

Conv1ene ev1tar las tras~~PES en zonas ae esfuerzos ffi~~~rn~~ 

o de 1nvers16n de esfuerzo. Cuando r.o sea pcs1ble, deben colocarse par ¡e 

m2~os dos estr~bos cerrados pare conf1r.ar el trasla~e, los cuales no de-

.__..., ---·. d1star entre sí más de 16 veces el d1émetrc de la var~~:a lcr.;1tud1-

nal m. 30 cm. 1\:o ceben hacerse traslapes soldadas dentro d una Clstao.c:..¿¡ 

d de las art1culac1ones plást1cas. Las lonº1tud3s de trasls~~ serán pcr 

lo ~enos ce 24 veces el d1ámetro de las var1llas o 30 cm, la qua sea m~-

.:. RECO•:=.r.::JACIC\E:S FARA CCLU'.~~~AS 

~- congest1~na~1ento del refuerzo. 

Las colu~nas que concurren a ~n nudo debsn ter~r Maycr re-

- _-¡~:~~~un plano. Esta d1spos1c1Ón se es~aclece pcrq~e es preferlble 

• 
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que las art~culac1o~es plást~cas se forr.en en las v1~~s ~~e en las co-~~ 

nas, ya que en este últ1mo caso pueden presentarse proole~as ce ~nestao1 

l~oad. 

Cuando la carga ax1al es da magn~tud s1gn~f1cat~va (mayor 

que el ~ por c1ento de la carga ax~al correspond~enta a la cond1c1ón b~ 

lancea=a, aprox1~adamente), debe colocarse refuerza transversal ce ccnf~ 

nam~entc en forma de héhces e estrl.ccs cerraaos, para asegurar el ce;;;-

partam1entc d~ct1l de las columnas. Este refuerza transversal sa colc:a 

arr1ba y abaJO del nudo, en una lang1tud que na sea menor ~ue la d~m~n-

si6n máx1ma de la columna, n~ menar que 1811 (45 cm), n~ que un sexco de 

la a~tura libre de la ~alumna (fig 3). Cuando el refuerzo de canf1nam1e~ 

te ccnsiste en hélices c1rculares, el porcentaje debe ser el mayor del 

calcul~co can alguna de las siguientes ecuaciones: 

p • 
S 

0.45 (A /A - 1) f' g e e 
f y 

P D 0.12 f'/f s e y 

donde A es el área total de la secc16n transversal y A es el área del 
~ e 

núcleo confinada canslderada hasta el paño exter~or del refuerzo conf~nan 

te. Cuando se usan estr~bas rectangulares, el área de una rama de d~chas 

estrioos, Ash' se calcula can la ecuac~6n 

h' p a 
S 

Ash = -~2~-

donde h' es la long~tud l1bre de los estr~bos (f~g 4) y~ es la separac~ói. 

centre a centro. El espaclam~ento centro a centra, ya sea de hél~ces o de 

estr1bas, no debe exceder de 411 (10 cm). Para reduclr la long1tud lib:-e 

~ 'P~eden usarse grapas o estr1bos suplementar1os de una rama, coma se r.ues 
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,... -__ , 

cc~tante c~e ac~~a 

los Estrlbos es;:¡ec1f1cados pa:-a coh.í:"nas con la rECCi1<er.::l:.:::¡_6n ac1c::...J 

:-- .L G3 e .e la sepc:-ac1ón no el" ceca oe o/2. :Jp:Je ca;,,;:;;:-;:¡;:¡c.rse e; u e :a colur-

:-: ~efc:-~&ca ccn d~chc3 Estrlbos puc~:. res1st1r la fuerza cortante apli-

Los tras:apes deben tener una long1tua mín1ma de 30 vece~ 

e: o::..á~etro de las var1llas long::..~ud¡_nales o oe 16" (40 cm). la que se~ 

r.~yor. c~anco les var1llas se empalman pcr rrec1o de soldadura e t:-~sl~;:;cs 

;~cán1cos, no cebe err.~almarse más de la cuarta parte de las var::..l:Cs en 

la rr.¡srr.e. secc1ón, y la dlstancl.a entre SECClor.es en las que ex1stan ar.,pal:, 

:oes de:>e ser pcr lo menos de 12" (30 cm). 

5. rECG~. :1\:0ACIOi'IIES PARA LAS INTERSECCIO.'.ES DE V!GAS Y CGLu \lAS 

En las 1ntersecc1or.es ce vl~~s y colurnas oebe coloc~se r2 

f._::;:--zo c.::: conflnam¡en-co. calc~.o:aoo en la •us·na fo!"mc:~ que pe.ra las coll. ... 'T,-

- : !:.8 r cv-¡_c¡e pc.:-a }c..r~ar- que S(l...!n .......... -.:_j:;:s, p~-a cc-)'~"i~:::- J.-=-:::: .. -":.~~ 

•' 
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deraca, de ma,.,era que la ~ntersecc~ón está conf:1nada por ¡os cuatro la.-:s, 

la cart:~=~ de reruerzo tra,.,sversal en la ~ntersecc~ón p~gde reduc~rsc ~ 

la ~:tes. L~ fcrra en que se coloca el refuerzo en las ~ntersecc~ones ~~ 

~uestra en la f1g 4. 

~. CC\ENTARIO FINML 

Las recomencac1ones anter:~res refleJan ~ crec:ente precc~ 

pac:ón por lograr estructuras de compor:a~1ento acecuado an~e la acc:l.é-

ae s1smos, e 1ncorporan exper1enc1as obten1das del estud~o de fallas ccu-

rr1das en s1smos rec1entes. Estas exper:enc1as han s:do co~plementadas con 

1mportantes trabaJOS exper1mentales (refs 2, 3 y 4). La apl1cac1ón de ~=s 

recomencac1ones perm1te meJorar notablemente la segur1dad de las estructu 

ras con un l1gero 1ncremento de costos. 

REFEREi\CIAS 

1. ACI Com:n1ttee 318, "Proposed Rev1s1on cf ACI 318-63: 6u1ld1ng Code Re 

qu1rements for Re1nforced Concrete", ~cr Jourral, febrero, 1970 

2. N.~. Hanson y H.~. Conner, ''Se1sm~c Res~stance of Re1nforced Concrete 

Beam-column Jo1nts", Proceed1ncs, ASCE, Vol 93, N° STS, octubre, 1957 

3. ACI Ccr-~m1ttee 315, "Seism1c Oeta1ls for Spec1al Ouct1le Frar;es", 

Jcu~~al, mayo, 1970 

4. D1scus1ones a la ref 1, ACI Journal, sept1embre, 1970 
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l) 

l C:i refuerzo ae ia .rrerst:c.:·8r :•vede 
st:pGíorse 2a, cuanc0 ro; v:í;OS én 
"' .. ~ \,..uu:rJ :c8os, pare o:~cs ccr.c¡c,c.-.es 
10 sepcroroc~ón debe ser o 

m Estr1bos de confmam~enro 
1 

1 l 

Zona 
COi,flilOdC a= Separac1Ón del refuerzo transversal 

h = D1mens1Ón mÓx1ma de le columna, 
pero no menor de 45 cm, n1 de un 
sexto de la altura l1bre 

Grapas 

F1g 3 Refuerzo transversal en columnas y 
en 1ntersecc1ones 

1 
1 1 1 hl 1 1 

- h ~-.--h--.-_,...-¡ - ---: ~ Estr:bos cerraaos o hel1ces 
1 ~ 

Estr1bos suplementariOS 

F1g 4 Secc1Ón transversal d2 ur.c co:uí:lílC 
con estr,¡oos cerrados y ~rooos 

,, 
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F1g 5 Cálculo de la fuerzc cortante en una mtersecc1ón 
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CURSO DE DISEÑO ANTISISMICO DE ESTRUCTURAS 

TEMA: ESTRUCTURAS DE MAlviPOSTERIA . 

Los daños causados por sismos inrensos en construcciones de m:;mpo~t :ría han 

sido con frecuencia muy ~everos y e:; ccm:Jn que el desempeño de estas comtruccio 

1 

nes se compare desfavorablemente con el dG: estructura:> de acero y de concreto. 

Hay Gue tomar en cuenta, sin cmf:x.:lrgo, que la m::~yorio de las follas cata:;-

tróficas han sido de construcciones de mampostería sin refuerzo que, además, ccsi 

siempre odofecícn de defectos obvios de estructuración, lo cual refleja el hecho de 

que usu.:1lmcnte estas construcciones _escap::m de un disci:o cuidadoso como el q•1c es 

común para e$tructu1as de concreto y acero. Ademós, si bien es cierto que las e:.-

tructu:-as de mampostería, por ser muy rig!da!; y generalmente frágiles, $On p:m:cu-

:armente sensibles a los sismos, especia!mcntc cuondo cslos tienen epifoccs ccrcanoi 

y superficiales, también se ha comparado qoe, con un refuerz~.- y confinamiento ocl1 

CliOdos, puede hacers~ que tal~s cstru:turos s'Xln ca¡:x¡ces de so. ~:-~ar dcfornrJcil)nc~ 

at'reciablcs, aunque ello implique cic1lo ·agrictamien:o 2e lo:. muro:;. 

Por otro porte los sistemas constructivos a rose de muros d~ ca.-gu de crom-

p"Jstcrío representan, en la rrcyoria de los cosos, la soh . .tción m::s co&wcniente p:Jra 

consiruccioncs de vivi~nda económica unifamiliar o multifamiliar, y en general pJra 

comtrucciones de b::Jjc o mediano alt~ra er: los que ~e r~uipra uro :;ubdivi~:ón d.-.J 

érco total en es¡:ocio~ pe<:ueiíos. 

s;s •emes· c:;truc tu ro fes a bese de muros 

Los rruros de mcmpostcrra se cmpfeon Cl"l J,:;tintos formus estructurales en las 

* Et texto de estas notas está adap~do d;" Comportamte:1to .sísn ... ~co de mu 
ros de mampostería" por"' Rooef'to Melt. Pubhcac1.6n <Jel lnstlL...Jto de Ingc= 
m ería. 



CjvO difieren las solicitaciones que los oíccton y el tipo de refucrz.o; la iJcntif1co-

ci6n de los distintos tipos es importante pare lo elección de les modalidodc~ de en 

scyc. 

En construcciones euya estructuro prircipo! c:;tá ccnsiiluida ror marcos de 

concreto o acero, es frecuente que existan muros de mempo sterro, generalmente r.o•1 

fincdo~ en todo su pcrrrnctro por los elementos d~ un maico. Anlc ccrgc:; la:c.olc.~, 

mc1 cu y muro actúan como uno solo unidad estructural en lo cual el muro proporc•~ 

r.o lo rTgidez al actuar c~mo diafragma, mientras que el marco tiene la función de 

resistir les cargos verticales y la flexión genero!, osr como la de confinar el muro. 

En algunos casos el muro puede no tener columnas en sus extremos y estor 

confinado únicamente por los elementos horizontales del sistema de piso superior e 

iníedor (por ejemplo en cubos de escaleras). 

En otros tipos de estructuras los muros constituyen el úr.ic:) elemento vertí-

cal rcsistenre y por ro tonto deben soportar el efecto de cargas .:!rticales y latero 

les. El efecto de los cargos laterales puede visualizarse como la superposición de 

la flexión 9eneraL de cada muro, considerado como un solo elemento o lo ello de !~ 

OO$ los pÍS0$1 m6s el efecto de les restricciones el despia:o:cmiento y los rot':lcioncs 

que en éf ind~.o~cc el sistema de piso en coda nivel; el rcsul !':ldo son fucrzm corfc¡~ 

tes, r.,omentos flexionantes y fuerzas normales de t~r.d6n o comprcsiun vaiJOolcs en 

~cda nivel. 

En zonas sT:;micas es usual, especialmente e:'l f·M:>..iro, que !os muros cb rl.r 

go estén confincdo$ por elementos de concreto verticales (castillos) y horizonta:cs 

(dolos) de espesor isual el del muro, con el f:n de proporcionar o este un conr1ra 
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micn:o C]l•C mC'jorc su duc~ilidad y ic permita soportar repct:cioncs de cargas sin de 

tcriorarsc e-xcesivamente. 

Pera muros de piezas huecos se provee generalmente cierto refuerzo ve-rtical 

y horizon•ai en el interior de los huecos con el fin de incrementar la rcsi:;tcncia G 

esfuerzos de ten:.i6n, verticales o diagonales, y en parte mejorar tambión lo ducti-

l1d..Jd del comportamiento. Este refuerzo interior puede ser adicional al refuerzo ex 

tcrior a base de castillos y dalas. 

PRO PIEDADES DE LAS PIEZAS. 

Se recliz6 un muestreo de la producci6n de piezas para mampostcrro dc .. t:n;:_ 

das e la construcción en el Distrito Federal, con el f1n de cs:uC..:iar los propiedades 

rr.:ls importantes y r en porticulor, lo distribución estadrstica de ,a resistcndo de las 

piezas. Esta úi timo se determin6 en ~odos los cosos sobre un a mitad de les picLm 

por !a mayor fcciHdad que se tenra en esta modalidad de ensaye }' por no diferir 

en forma significativa los resultados con respecto o los obtenidos en pieza:; cn!~rm. 

Se muestrearon lotes de materiaies del mismo tipo producidos por distintas fC.!.Jricas 

y se realizaron di:;tinras eta?aS de muestreo:; para una m¡:;ma fC.brica, con el [¡;¡de 

tener rncdid.::~s de la dispersión de ia resi~tcncia, di3tiílgut<.!"1do:;c lo que se píc>cr.ra 

entre unid.:ldes Jc un mismo lote, entre lotes c!c uno misrr.:J p·uccdcncia y entre lo 

t~7:s de distintas f6br:cas que producen un mi:;mo i:'lOtNiol. 

Los resul todos se resumen en la tabla 2 .l y se comentan breve1i'Cntc o c.C"nti 

nucci6n. 
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Poro el tabique de berro recocido se notó que se distinguron grupos de fCJ-

Ldcas con resistencia del mismo orden y que estos grupo:; correspondran a las zonas 

geogt6ficcs en los que estaban localizados las "tabiqueros", esto indica que lo re-

si:;tencio del tabique depende principalmente de los bon-:os de materia prima de los 

qut'.! se abastecen los productores y q:;c menor importancia tiene lo diferencio en los 

procedimientos de fabricación empleados. Salvo algunos excepciones, los cocfi cic:2, 

tes de voriaci6n de la resistencia de piezas de un mismo lote fueron del misrno or-

oc. 1 (35% en promedio) para les diferentes f6bricas. Le resistencia fue notoLlcmr.:n 

te uniforme de uno o otro lote de una misma procedencia. 

Para el tabique extruTdo, existe una d'f • • 1 ' ercncra rmportonte en a resistencia 

medio de piezas semejantes .Producidos por f6brícas distintos, mientras'que piezas 

de forma diferente producidos por uno mismo f6brica tienen resjJ}cncios semejantes, 

si estas se calculen sobre el 6rea nc te de la p"rezo. l · · cJ o onterro rn ice que los di 

ferencics en los materias prim.cs y especr"_almente en 1 d" • os >proce rmrentos de fabrica-

ción modifican r.etcmente la res;stencia de uno o otro f6bricc de modo que scr6 nc 

cesado considerar coda procedencia por separado. 

En cuanto al bloque de concreto, tres de fas fábricas comidcrcdcs empleo-

bon prcceoimicntos de -construcción muy mecanizado$ y c¡~rcían buen control de c:2, 

Hdad, en estos fábricas se obtuvieron rcsi::;tcncias media~ el tm y un ifo1 nw-; y L ljJ 

dispersión en los resultados individuales; para los rnalcrialcs de la~ otrm Jo:. fú!,,;-
~~ ..... , '-:: 

cas, menos industrializadas, los resistencias medias fueron menores >' hubo rr::Jyor 

Paro el tabiguc macizo de concreto (tabicón), también hay uno fuer~c Ji-

1 • ....., 

fcrcncia entre la resistencia de piezas de distintus f6bricas, debido e que no ~~ oh 

servo un proporcionomiento uniforme, sino que varia el tipo de agregado y le con-

tidod de cemento empleados; lo resistencia medio varra de uno a otro lote v In r!;{ 



l~s propiedades del mortero que mós in fluyen en el com~rtamicnto cstrucl:!_ 

rol d~ un elemento de mampostcrra son probob lemen te su dcf.)rmcbil idod y odhcrC'~ 

cic con las piezas; de le; primera propiedad dcpcr.dcn en gran medida los ddormo-

cior.cs totales del elemento de mamposterra y en parte su resistencia a carga ver~ 

cal; ia cdhcrencia entre el mortero y les piezas define frecuentemente lo resisten-

cia por cortante del elemento. Muy importante es tombi6n que el morte~o tcnaa 

una mane¡cbil idad adecuada para que pueda ser colocado en copas uniformes sobre 

fas que asienten bien los piezas, evit6ndose concentraciones de esfuerzos y exccr.-

tricidades occidentales. 

. , 
En c.uar.to a los resultados experimentales de muestreos para tu t.cíérm,,),:.~.-.~." 

d~ los valores medios y de lo dispersión de la rcsisten~io a co-nprcsi6n para disti n­

tos proporcionamientos, la tabla 2.3 resume un gran número oc ensayes de morteros 

elaborados paro la construcción de muros de mampostería en lo"" )ro torio, 

Todos los rnorte 

ros considerados fueron elaborados por un mismo albañil sin observar espccio!cs cu~ 

dados cr. el proporcionamiento, c¡uc se hada por volumen, y sin n.cdir lo cantidad 

de egua. 

En condiciones de obra es de esperarse un a mayor d1srar~i6n en lo5 rC'5,d !::J 

dos debido o ia intervención de diferentes opc rociones y e fa po~iLic varicci6n en 

los proporcior.amientos realmente empleados. 
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TABLA 2.3 RSSüLTADOS DE E~s;.. Y~S DE MO\-;-EROS ELA30KADOS ?0?. UN 
,v,!SN.O AL3AÑ !L 

1 1 

Resisr-::::-c 10 f Coefic len·e ¿¿;! ?e~centi 1 2%, 
rr.:cJa, en 1 variación, en en kg/cm2 
kg/cm2 1 % 

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

:::>RO~""'"'"''O''AA~l:::,, ... O ~ "'''-.,. ~ 1 , ~ • • U.\"-..: ·"' l"-~••-l'. ~ 1"\IJ.,,~o..;,O vC ¡' 

: cc:-r.e,¡ro:ccl.crer.a ¡' muesrrcs 
1 

1 l l 1 

];0;3 1 2i1 1 95 205 24 

1 ;l/2;5 1 70 1 

~------------------~' ----------------1 

i :0:6 55 l 
~------------------·-------------------,:------- ---~--------

75 ' j 

1 o 8 19 57 

-, 

l 45 
1 
1 
1 ·¡ 23 ¡ 

1 Oó 31 

1 :1 :6 26 38 

L r • '• • ' r ,. ' os vc1ores .r.o¡v¡c.;c,cs son prc;":".cc.o ce t~cs c:.scyes 
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El" co~mportomiento y los modos ele fal !o de lo mampo:;terio ante caíCJC.~ ox.~ 

les 'dependen en forma importante de la interacción de piezas y mortero, c~ta pue-

de interpretarse en lo formo siguiente. Las piezas y el mortero tienen caroc.tcrr:;-

tices esfuerzo-deformación diferentes, por lo tanto al s_er sometidos a un r:11~mo e~ 

fuerzo se produce uno interacción entre ambos que consist~ en que el ma:crial rn~ 

rros deformable, las piezas en general, restringe los deformaciones rransversolcs dd 

material m6s deformable, introduciendo en él esfuerzos de compresión de dirccci6n 

tron~versol. Por el contrario, en el material menos defo.rmoble se introduc-en csiu'}r 

z.os transversales de tensión que disminuyen su resistencia con respecto a la que se 

obtiene en el ensaye de compresión simple del material aislado. 

l.a r7l~ci~~ esfuerzo-deformación registrada en ensayes de pilos ,a comprc>íón 

es précHcamente lineal hasta fa follo, que se presento en ge'lcro! en forma bru>c.o.,. 

. 
Solo para piezas de oo¡a resistencia fa curva ,,ende a ser p:traból,-

ca y lo falla se ·produce en forma paulati~a.-

El ensaye me.,cionado se realizó en pilos construidos con los piezas ob!en:-

dos del muestreo general mencionádo en la sección 2.1 y paro tres proporcionomíc!:_ 

t~ de mortero. los resultados, por lo que respecta a lo resistencia, se prc~cnton 

gróficcmento en la fig 2.6, en que so aprecio que el mortero tiene _u na lnrlucnc'o 

poco significativo, dentro del rango de proporcionomícr.tos estudiado~, y qu~ io 1" 

sistencio de les pilas es aproximada'nentc proporcionai a la de las piczc:;, p-::ro c..'~ 

tinguiéndosc claramente las piezas a oose de cemento de las de l::orro. Hay que 

considerar que la mayoría de los piezas de borro ensayadas tenían una relación L 1 

tura a espesor de aproximadamente 1/2, mientras que en las de cemento esto rcb-

ción varió entre 0.7 y 1.3, sin que se encontrara uno tendencia definido de la re 

sistencia en pilos con esta variable. 
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f- .en .... o Tc:•c;:.;.; rv;c r~coCIC:!o o Tc!J,c;u~ cx7:"u:co ncr.z.:;:-.tal 
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kg/cm2 v 3:cc;"c Cú:lcrato l1gerJ 
~ S!o~ue cor.creto lilt~ir.léCIO 

x S!cc;ua concre~c pesaéo 
o Tabtcón 

· N.ORíERO 1:0:3 
• 1 1 

·' " ' ¡ \/."::l--~o 1 ,._.¡:--; 1 i:.n 

i 1 :! : G 
1 ! 1 1 • 
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1 1 1 ' 
1 1 ¡' .... .l. L. 
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\ • o ' 

O 1 1 ' 
O 50 lOO 150 
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Los mód1.1los de e!c~!"icicdad secan: es u:,;i cnic.ius de ios ensayes rcsuitoron p::>-

co más sensible:; que la resistencia a la calidad del mortero, especialmente para 

piezas de tabique por el mayor número de juntas por unidad de longitud. 

: Ül~ re:;ultados, prc:;cntado:; en 

detalle en la ref 3, permiten proponer las siouicnte:; relaciones aproximadas: 

E = 450 fm para piezas de barro 

E = 600 fm para piezas de concreto 

en que 

fm es la resistencia en compresión obtenida en pilas. 

Tensión diagonal en la mcmposterra 

la falla de un muro por efecto de fuerzas cortantes ocurre generalmente n 

trav6s de grie tos in el inadas debidas a tensiones diagonales. Es >: ... s grietas se forman 

generalmente a lo largo de los juntos, propiciados por lo dcbil ,r ,Jd de la unión p1.:_ 

zo-mortero; sin embargo, pera piezas con baje resistencia y buena adherencia con 

el mortero, las grietes atraviesen indistintamente pÍC'70S y mortero. 

Es importante estudiar el comportamiento de la mamposterra ante combino•:ro 

nes de carga que introducen esfuérzos principales de tensión con di~tintas inclm:J-

ciones con respecto o los juntes. Además, es de interc':s el estud1o de los me con,, 

mos de fallo por las juntes y el efec.to de lo cal:dad del mortero y de su o¿',crcn 

cio con les piezcs en la resistencia. 

El ensaye que se consideró cdecuoJo pare estudiar el fcr.Srncno es el de un 

murete sujeto e compresión diagonal • Variando le rclcci6n de lados se introdurcn 

esfuerzos principales de tensión quo guarden distintos 6ngulos con los juntos 

•, 
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c·n la tabla 2.4 se consignan los esfuerzos resistcntt?s obtenidos. Se aprecia como 

fas resistencias son aproximadamente uniformes pera las distintas piezas, excepto p~ 

ra piezas huecas en las cuales fa resistencia es frecuentemente menor, y que la 

resistencia se reduce cuando se emplean morteros muy pobres de cemento. los cur 

vas esfuerzo deíormcci6n obtenidas d1stan mucho de ser 1 lneoles y los espcdmcnes 

pierden mucha rrgidez bastante antes de llegar a su esfuerzo m6ximo. La deforma 

ción onJular a fa cual ocurrió la falla fue aproximadamente 0.0006 independient.::_ 

mente del tipo de pieza y de mortero. 

En lo misma tabla 2.4 se consignan los módulos de c.ortante obtenidos como 

lo relación entre el esfuerzo cortante medio y la deformación onaular del esp6ci­

men. Los módulos de cortante se comparan con los del m6du!o de elasticidad ob-

tenido en pilos. Se aprecie como lo relación G/E varra de O .1 e 0.3, 
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TABLA 2.4 PROPIEDADES MCCANIC/\S DC [L[tv',ENTOS DC M/,MP05T[P-l/\ O!'. ll t IID/\S 
Et-.1 CNSAYCS [N PILAS Y MUR[TES 

1 Resiste nc io Comprcst6n u..<ial j Cornpr< st6n rl~r•r,npr¡j 

Pieza Mortero 
de la p1ezo Rcst~tcncia Mod. Elasl. Í:.c5 .al corte Mocl .tt~Jrclc; 

fp en frr, en E en v en G en 

1 
ks/cm2 kg/crr.2 

') 
kg/cm2 k 1 2 kg/cm'-

1 
-?.- cm 

Tabique 
1 

1 :0:3 46 23 8 000 4.9 3 400 1 

1 ~0cocido 1 
1 1 

1 Tabique 
1 

1:0.3 69 
46 43 00') 6.7 5 700 

¡tcco:ido 1 :2:9 26 1 12 000 1 4. 1 4 lOO 
1 

f3loquc de 1 :0:3 100 1 77 30 000 
1 

5.8 
concreto 1:1 .6 1 69 28 000 ! . 

1 1 

Tabique 1 1.0:3 175 ! 142 56 000 ¡ 4.7 4 600 
1\c:>jdlo 1 1 :2:9 86 31 000 3.2 2 700 

1 1 

1 ToS ;auc 1.0:3 144 74 51 000 1 3.7 ·i 900 
1 r~rfo~ad:> . 

1:2:9 1 63 49 000 2.7 l. 500 1 

¡sr!ico 1:0:3 128 11 o 70 000 6.5 15 000 
1 

¡cclcarco 1 :2:9 98 53 000 
1 

3.9 15 GGO ¡ 
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\ CO!·/,PORTAM!ENTO ANTE UNA APLICACION DE CARGt LATERAL 

El comportamiento se trotoró en esta sección en fuoci6n de la curvo carga 

lateral contra deformación angular, representada esta último como lo relación -entre 

la dcflcxi6n del extremo superior del muro y su altura, tambión se considcrar6 el 

comportamiento en función del agrietamiento de la estructuro. Se distinguir6n las 

diversas estructuraciones de los muros o sea: muros diafragma, muros con castillos y 
1 

dolos, muros con refuerzo interior y muros no reforzados. 

Para el caso de muros diafragma ensayados en compresión diagonal, lo curva 

cargo deformación se caracterizó por tener una zona inicial de rigidez alta, scgui-

~a por uno reducción en rigidez correspondiente a la aparición de una separación 

entre el muro y el morco en dos de las esquinas. El siguiente punto caractcrrsti-

co es una disminución brusca de la carga, correspondiente a lo formación de una 

grieta diagonal que se obre a veces en las juntas y a veces travesando las piezas; 

casi ir.mediatamente la carga vuelve a incrementarse hasta l!cgur a un valor m6xi-

mo q;e puede ser bastante mayor que el da agrietamiento; después la carga se mo~ 

tiene en niveles muy cercanos a la carga m6xima para deformaciones relativamente 

grandes. 

Hasta la carga de agrietamiento diogon o!, el comportamiento no depende en 

forma importante de las coracterrsticas del marco confinante, sin embargo, dcsru6s 

del agrictomicr.to diagonal, la posible reserva de carga, y en parte tambión lo cluc 

tilidod, sr dependen del marco y especialmente de la resistencia en cortante de las 

esquinas, ya que, si esta es ba¡a, la grieta d1agonal se p~olonga r6prdarr.cntc en el 



merco Y la carga no aumenta aprecioblemcnte, mientras que, si lo esquina del mar 

co es resistente, se tiene un incremento muy apreciable de carga hasta que ocurre 

la folla de aplastamiento local en la mcmposterra 

Si el muro dicfrc3mo se somete e niveles bajos de carga vertical el compor-

temiente no v.:Jrro cualitativamente, pero lo resistencia aumenta. 

Lo deformación angular a la cual ocurre el agrietamiento diagonal varro en 

tre O .0015 y O .0025 cuando el ensaye es en voladizo, mientras que para ensayes 

en compresión diagonal el agrietamiento ocurre paro deformaciones menores (0.0005 

a 0.0015). 

Lo griete diagonal se forma inicialmente en el centro del muro y se prole~ 

gc r6pidamente hacia los extremos. Su inclinación es usualmente la de la diago-

na!, aunque tiende o ser m6s horizontal si el ensaye es en v0, 'd1zo y cuando al 

muro se aplican cargos verticales. 

LCi folla por flexión del conjunto ocurre si el refuerzo longitudinal de la co- 1 

lumna de tensión es escaso y la carga vertical no muy alto, el comportamiento es en es 

te caso similar al de un elemento subreforzado de concreto. Las grietas de flcx16n se 

prolonaan o lo largo de casi toda le sección, la rrgidcz disminuye progre~ivomcntc 

y finalmente ocurre le fluencie del refuerzo de tensión, lo cual limita pr6ct1come~ 

te la resistencia del muro. Dcspuós hoy uno zona de f!ucnc:a ba~Tontc prolon~oda,. 

h-::sto lo fai !o en compresión del extremo corre spondicnl~ o la rvptura del acero de 

tensión. 

•'­¡ 



' El comportamiento de muros conf.ncdos por castillos y dalas c>..tcriorcs cual i 

tativcmente es el mismo de un muro con marco dóbil, es decir, si el refucrz:o del 

cestillo es suf1ciente paro evitc:r problemas de flexión, el mum se agrieta diagonal 

mente Y ~e tiene una folla final por cortante en la columna, pero el conjunto sopo!. 

t'J dcfor:naciones considerables antes de la falla. 

La ccrga de agrietamiento y lo rrg idcz no dependen en forma importante de 

las caractcrfsticas de los elementos de refuerzo. La presencio de carga vertical au 

menta la rfgidez v le resistencia. 
~ . 

Finalmente paro el caso de muros de piezas huecos con refuerzo colocado en 

el interior de los huecos, cuando el ensaye es en voícdizo se obtien'! uno falla por 

flexión , si no existe suficiente refuerzo vertí col de tensión. En este ceso 

el compoitomicnto es similar el de un muro con rnarco. Si existe suficiente rcfuer 

zo pare evitar falla por flexión se obt;er.e una follo por cortante o trovós de una 

grieto diagonal; este grie~a progresa l3ntamente y lo carga aur: .. te sobre lo que 

produce el primer agrietamiento, lleg6ndose e lo copocidcd móY 'a cuando la grie 

to atravieso el refuerzo de los extremo:., E! ti¡:x> de fol!o es relctivamen 

te dúctil. Cuando existen cargos verticales al tos sobre el muro, la rrgidcz y resis 

\_ 

ter.cio oumenrcn notablemente, pero el tipo de follo se vuelve francamente fró3il. 

13 
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COIVPORTAMIENTO ANTE CARGAS REPETIDAS. 

A continuación se describirán las caracterrsticos de las curvas carga deforma 

ción en ios ciclos de carga. 

Mientras no ocurran agrietamientos importo ntcs por flexión o grietas diaaona 

les, el comporrcmiento de muros con cua!qu ier tipo de refuerzo es aproximadamente 

eléstico y la diferencia entre las curvos en el primer ciclo y en ciclos posteriores 

e~ pequeña. Despu6s del asrietomiento el compo rtomiento se caracterizo por una 

, 
disminucion de dgidcz y resistencia tanto mayor cuanto más grande es lo deforma-

ci6n máxime alc.onzoda en el ciclo; o tal disminución se le denomina deterioro (o ., 

degradación) y su magnitud depende esencialmente del modo de folla, de la estruc 

t-.~raci6n, del tipo de pieza y de la cargo vertical. 

Cuolitorivamente, el comportamiento histerético cuandc.. h.Jy deterioro impo_:. 

tont'3 está caracterizado por una zona inicioi de rigidez ba¡a, ,,orre~pondicnte al 

periodo en que se cierran los grietas provocadas por las cargos en la dirección 

opucsra, posteriormente el muro recupera uno rioidez aproximcdomcnrc igual a la 

dci ciclo in;ciol en lo zona agrietado, esto hace que, para una deformación da-

da, la carga en los ciclos posteriores seo menor que io que se tcnra en el primer 

ciclo, aunque en general puede alcanzarse nuc.vamenre lo resistencia inicio! poro 

dcfomaciones 'mayores. 

Lo variación en lo curve ocurre escncialrncntc del primero CJ! ses¡unclo ciclo, 

dcspuOs del cual el deterioro progresa lcn,amenrc y la curva se estabiliza pr6ctic~ 

mente en todos los ceses despu~s del sexto ciclo. 

,. 
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Cuando !o fallo es por flexión el deterioro es reducido. Si los dcformadon~s 

no son muy grandes {menores de 0.003 red), aunque se exceda la carga de f!ucn 

c;o, los curvos en ciclos posteriores difieren poco de lo inicial'.) Aún 

cvcnc:b sa en~ra ompliumente en lo zona de fluencia, el deterioro no es excesivo, 

lo curvo ~e estabiliza totalmente desde el segundo ciclo y pr6cticcmcntc no hay 

reducción de resistencia. Solamente poro deformaciones angulares grandes (del o.:_ 

den de O .01 red) y en muros con refuerzo interior se registró un deterioro de im 

~rr\Jncio (fig 4.2a). Esto se debe a una destrucción progresiva de la esquina de 

compresión por falta de confinamiento del material. En muros con ccs~illos o mor 

co exterior este deterioro no debe ocurrir si existen estribos suficientemente cerro 

. 
dos; no se han realizado ensayes pera comprobar este último hecho. 

La presencia de cargo verticcd que, como se ha visto, aumenta la resisten 

cia y disminuye la ductilidad, da lugar a una disminución muy ¡, ,;:ortante en el 

deterioro. La fig 4.2 ilustra como, para una deformación anguL r máximo de opr~ 

ximadcmcnte 0.01, el deterioro es importante en un muro sif2 cargo vertical debi-

do al fen6meno descrito, mientras que es muy limitado cuando el muro se encuen 

tra su¡eto a una carga vertical. 

Pare rT)uros con falla por cortanta el comportamiento hísterético varra en for 

ma importcnte según el t:po de estructvraci.:,n. 

Cuando ios muros son de piezas hueccs con refuerzo interior, el d.:!tcrioro 

es m~..y fvcrte dcspu6s del agrietamiento diagon'-1 y la c.urvc se c~ta:Jili::o !entamen 

te y solo para re~istcr.cios y rigideces muy ba¡a~. El Jetcr;oro ya es de conside-

rac;6n en el tramo entre !o carga de agrietamiento y lo máxima (dcformccioncs en 
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trc 0.001 y 0.003), pero cuando se excede lo coraa m6xima (dcformacione-; c.!('\1 or 

den de O .005) el deterioro es casi total~ Para las contic.laclcs de refuerzo 

usuak>, el incremento en la cantidad de refuerzo no parece mc¡oror apreciablcme~ 

te la situación, mientras que la existencia do carga vcttical sobre el muro produce 

u; confinamiento que reduce en forma notable el deterioro, fig 4.4. Las razones 

princiralcs del c:eterioro son la progresiva destrucción de las esquinas del muro y el 

desprendimiento de las paredes de las piezas hu ecos. 

Para muros con castillos o con marcos débiles, el comportamiento es menos 
\ 

desfovorobl.e que en el caso anterior, debido a que el muro se encuentru confina-

do; el deterioro es bastante reducido en la zona entre la carga de agrietamiento y 

, 
la má:<ima; sin embargo, para deformaciones entre 0.003 y 0.005, la grieta diago-

nal penetra en las esquinas del castillo y esta zona se destruye progresivamente por 

la rcp.etición de las corsas alternadas. 

Cuando el marco exterior es ropusto y tiene la suficie- ' resistencia en cor .. 
tante en sus esquinas pare impedir que la grieta diagonal se prolongue en el merco 

y para hacer que esta cambie e una dirección menos inclinada, de manera q1.1c se 

forme el mecanismo descriro en la sección 3.3, el deterioro es mucho m6s rcduci-

do que en los casos anteriores. Pueden alcanzarse deformaciones hasta de 3% sin 

un deterioro excesivo y sin que se afecte la ccpacidccl del muro, de manera que, 

si se aurr.enta le: deformación, puede aicanzorsc r.ucvarr.entc le resistencia :nicicl, 

(fig 4.6). Lo anterior es cierto solo para mu1os de pic::as mc:ci::a~, ya que si los 

jliczas son huecas oc1.1rrcn, paro deformaciones grandes, dcsprcn<..l1micntos y folios 

locales q•;e hocen que el muro se deteriore r6pidamcnrc 
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A'161 ;sis por carqas laterales 1 

l:::n la mayor fa de los casos las estructuras de mampostcrra son de poca al turt 

y adMiten sirrplificaciones radicales de su comportam:cnto que dan lugar a métodos 

de on6!is:s muy simples. Poro estructuras importantes sin embargo, se ju~tlf1ca bu·. 

car una rnejor aproximación y para esto hay que recurrir a rrétodos que son mú~ ele 

boro dos que los usuales paro estructuras oporticodas. Se pretende proporcionar ar¡u r 

simplemente un bosquejo de los m6todos de on6lisis mas adecuados y principolrncntc 

indicar lo formo en que deben voluarse las propiedades el6stica:; que intervienen en 

el onólisis. 

t:n estruct-.;ras con muros largos en relación con su altura, la rrgiclcz dcpe~ 

de esencialmente de las deformaciones de cortante y, para su c6lculo, puede cm-

plearse el 6rcc bruta del muro y el módulo de rigidez determinado en ensayes de 

compresión diagonal, valores del módulo de rigidez y de elasticidad para casos tr-

picos se consignan en la tabla 5.1. 

El efecto de refuerzo exterior en la rigidez puede dt:.>,•:-eciarsc. En cuan-

to al refuerzo interior, puede considerarse uno 6reo transformada del muro inclu)'C~ 

do el efecto del colado en el interior de los hüecos. 

Cuando todos los muros tienen iguales co¡octerTsticas y no hay torsiones i'!2_ 

portantes., la fuerzo cortante que toma cada muro es proporcional a su lonoi tud y 

/ 

por lo tanto el esfuerzo cortante promedio es constante; se llega csr el mó todo si': 

plificado de disei'!o srsmico , en el que solo se pide revisor que la fuerzo cortan 

te srsmicc de diseño no exceda lo resistencia de diseño iouol o la suma de lonJÍ-

tudcs de muros en le dirección considerada mültiplicada por el esfuerzo cortanlc 

promedio resistente. 

En estructura:; con ..muros m6s esbel :os, es necesario tomar en cuento los de 

formaciones de flcxi6n, ptJra lo cual deber6 considerarse el momento de inercia de 
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la sección tronstormadc y el módulo de elasticidad de lo mcmpostcíra. Poro ci mi) 

mento de inercia convcndr6 considerar la !.ecci6n total cuando existen cargo~ vertí 

celes citos sobre ei muro que impiden la apaiici6n de tensiones y le: sección c.:,ric 

toda cuando esto no ocurra. 

En los métocbs de análisis e! problema principal .;:s ei de cor.:iidcror en fo2:_ 

me adecuado lo continuidad cnt;e lo;; diferentes eiementos, en part;cu!ar las rc:;tri.:_ 

ciones c;ue los sistemas de piso imponen a los Jeformcc!oncs de los mvros. El con 

sidcror o b~ muros como voladizos independientes, como es práctica usual, lleva 

a sobre~timaciones de les momentos flexioncntes en los muros y a E'rrorcs en ics d~ 

tribuciones de fuerzas cortantes entre los distintos muros. Existen m~todos oproxi-

medos, como el del marco equivalente , GUC consiste en ideal izar e! muro corro 

una cofumno de momento de inercia y érca equiv o lente, :os cuc..les dan rcsu! todos 

aceptables en la moyorro de :os casos. lo forma mes confiable es Ia de recurrir 

a cn6lisis por elementos finitos en que cada muro es representado ::.;or un cicmcnto 

con condiciones d,e frontera ad.:!cucdas. Existen distintos programes es16ndar para 

este fin. 

Para lo:o mur.os diafragma ei método m6s cpropiado es el ¿,:; la diogor.al cqJi 

val~nto en que ol muro so susrituyil por une diagonal de rioidcz. cc;.;:valcntc y 

el conjl.rnto se analiza como una armadura. 

Rcs:ster.cio 

Se pr~scn:or6n en esta secci6n procf'd1micr.tos pare !e cvc!Jaci6n de lo rc:;is 

tencio de muros de marnpostcrro ente difercnt'-S cccioncs; los expresiones cst¿n p!c~ 

tccdcs de manera que puedan emplearse directamente- en el diseño. 



flc>-.ocomnrcsión en el plano del muro 

Se ha comprobado q.;c las hipótesis usuales para ia áetcrminación ci9, ia re 
1 t ~ !:.r 

sistcncia en rlc"ocompresi6n son ap! icabics a los muros de rnompostcrra con rcfucr7o 

interior o ('xterior. !..as incertidumbres que existen en el proceso del disei'io de es-

tos elementos justifican el empleo de consideraciones aproximadas como las descritas 

en 3.3, los cuales dan lugar e que el momento resistente pueda determinarse como 

== M + 0.28 Pd' 
o 

Cortante 

si 

La fuerzo cortante que resiste el muro se valúa en f\.1 nción d~l esfuerzo co_:: 

tantc promedio resistente determinado o trav6:; de un en!:aye de ·omprcsi6n diagonal 

en un m~.~ rete. 

La toblp 5.1 consigna valores de esta vcr:a blc, dercrm:nados a portir de 

los ensayes real izado:., con el criterio de q.;e lo prol>abil1dod de que no sean ul can 

zedas s~c pequeña. 

Le resistencia de muros que actúan como di.:Jfragmc y pera los cuales por 

tanto son representativos los resultados ae compresión Ó1cgcnal puede determinarse 

como 

V= 0.8 v* A 

en que 

A es el érea ;ransverso! del muro y v* el ~sfu crzo cort:Jnte de OISCi'ío. 

Cuando le relación de longitud, L, a altura, H, ¿e¡ muro es mayor que 

uno, le rcfaci6n anterior debe corrcgir:c multiplicéndo!a por el factor 



i/\uLA 5.1 V.-\LORCS DE DISEÑO DE LAS P~OP1EDADES DE LA /v'A//1POSTER1A 

1 1 
1 

1 v* 1 E* 1 G' 1 Mortero f+ 
Ti;o de pieza 

en kaJcm2 1 tioo * en h:·/ c:r:2 . en k~1/ en? 1 1.. n ~~V cm7 
1 
1 ~ 1 

1 
1 

' 
1 1 

1 
1 

l 15 4.5 ' 6,000 3,000 iabiquc rccocidc 
1 1 

1 
f p~ 1,0 kü/ .:n,2 11 15 ~.o ú,OOO 3,C'O 

1 111 1 15 3.5 6,000 2,000 ¡ 
1 

Bloque de concreto 1 1 30 5.0 20,000 l 5,000 
tipo pesado 

1 

ll 25 ! 4.0 i5,000 tt,cno 
f* ~ 50 kn/cm2 111 25 . 4.0 i5,000 

1 
.-1, orJIJ p i 

Tab.c6n de ' 1 

1 

20 ' 10,000 -1, (;(!) 
1 concreto 

2 
il 15 8,000 3,00·') 

f" ~ 35 l.n/c-m 
1 

lll 15 2.0 8,000 ¡ 3,000 
p 1 

Tabique ext1ufdo 
1 

1 40 3.0 20,000 6,000 1 

huecos vcrticC"!cs 11 35 2.5 15,000 
1 

5,000 
fp~120 kr_1/cm2 

1 
ill 30 2.0 15,000 4,000 1 

1 1 

Tabique cxtruido 1 1 40 4.5 1 20,000 6,000 1 

! 
/ 

p11 no i o re ji 11 o 11 8~ 4.0 15,0GO 5,GGO 
f ... ~ 120 kg/cm2 111 30 3.5 15,000 1'¡, 000 1 ¡_ p ' 

1 

Tabique 1 1 50 5.0 1 
S rli e o Ca le arco 

1 

11 40 4.5 
fp~150 kg/ cm.2 111. ;35 4.0 

f* resistencia en compresi6n de la pieza p 

f:n resistenc:ia en compresión de lo mompo stcrra 

v esfuerzo cortome medio resistente de la mompostcrro 

Todos los esfuerzos scbre 6reo bruto 

Morteros Tipo 1 1 :0:3 Cemento-cal-arena f6 ~ 150 l.-g/ cm2 
2 Tipo 11 1:1/2:4 1/2 Cemento-cal-areno fb ~70 kg/~m 

Tipo 111 1:1 :6 Ccrr.ent.J-cal-arcno fb ~ 40 kg/cm 

1 :::;J,OOO 9,000 
~5,000 

1 
8,000 

20,000 7,000 
1 

1 
! 
1 

1 

1 



0.5 

1- 0.5H/L 

Para muros do cargo o de cortante se propo nc la expresión 

V = 0.5 v* A + 0.3 P < 1 .5 V"' A 

basado en los epsayes de muros en voladizo; el factor de- proporcional idod con lo 

cargo vertical, P, es conservador con respecto al promedio de los encontrados e_: 

pcrimentalmente. De ac•;erdo con los ensayes realizados no puede asegurarse el in 

cremento de la resistencia con la carga ox1al si esta es muy alta, por lo tanto !;C li 

mita el esfuerzo cortante resistente e tres veces el que se tiene sin carga vertical. 

En cu cnro ol efecto del refuerzo, hay evidencio de que la contribuci6n de ca! 

tillos o columnas exteriores a la resistencia es dcspretiablc, pera !os tamaños comunc:>. 

Pera asegurar un comportamiento dúctil d:l m.;ro y evite;- , ;o deterioro c..onsi-

de rabi e, hat que revisor que la resistencia en cortante de las colu1 .. as en sus extremos 

evite la propagación de le grieta diagonal del muro. Une forma conservadora de ase-

guror lo anterior consiste err hacer que la suma de lo resistencia de los dos colum-

nos en sus extremos sea igual e le fuerzo cortante actuante de diseño. La contri-

bución del concreto e lo fuerza cortante resistente puede calcularse como 

V =~ bd e e 

y la contiibuci6n del acero con los expres¡or;cs usuales p~ro vigas· 

El efecto del refuerzo en el interior de les p1czos huecos es ÍrT',oorta:-ltC 1 pc1o 

no se ha encontrado un procedimiento accptobic para io valuación de la contnbuciór. 

da este variable:. 



Dcformccioncs or!misiblcs 

'El ogiictacricnto de muros de mamposrcrro co,.l mucho frccu cncio riac el disci)o 

de ~structurcs o bese do marcos de concreto o ccero, )'O qul) limito los deformaciones ar 

guiares c:;ue pt.cden sufrir, los entrepisos. 

Los rcc;vf •odo~ ¿~ c.sto invcstigoci6n indicc..1 q{j e los deformaciones cnal'larcs 

adrnisiblcs en lo mcmpo::.tcríc son mucho mcncrcs de los qu :J usualmente se con5idc-

ro:'\. llv.Jrcs de piezas frágiles y de rclctivamentc alta resistencia so han agrictcdo 

o deformaciones ton boje~ como O.C003 y el promedio de lo dcformaci6n de ogric'amicn 
' 

to ho sido del orden de O .001 • 

Por o~ra porte cabe pensar que en los constru ccioncs exisrcn holguras que he -
ccn que las deformaciones que realmente sufre un muía sean menores que los que $C 

obtienen del onólids, por lo tanto podrón tomarse como cclmisibles valoras ligcromc:: 

te mayores que los obtenidos experimentalmente. 

Se propone que se limiten las deformadonc~ ongu!or ... s , muros e 0.0015 ~¡ 

el muro es c!c p:e::cs huecos y· a O .002 si e:. de piezas macizos. 

' 
Ho¡ que recordar que los dcforrnccioncs deben rcvb:;rsc pero los coroc~ •in 

rcducc:i6n por ductil;dad, debido e quo fe; deformaciones en el sistcrr.o cl6:;tico y C'n 

el fncl6stico cquivo!cntc son en general de! mismo orden. 

Rcco'Tlcndocioncs generales 

Los recomende. cienes siguicnlcs :.e rcf¡.:-rc;-¡ e; la cstruc:urc.:ión de las cons-

· a los materiales y el refJerzo, e; los detalles y proccdimi~ntos constru~ tn..cc:ones, 

iivos, y se deriven ¿0 la obscrvaci6n de daño~ c..cusodos pv1 alguros temblores re-

· •· ' · e '-1es c:ientcs y de 1os eshJOIOS expenm ~ni\... • 

Debe proporcionarse un sistema resistente en dos direcciones ortogonales; C_! 
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te requisito obvio r.o siempre se cum¡Jlc, espcc;alrncnte en ca~as habitación,~<; frc-

cu ~nte que los elementos resistentes estén al in codos en una dirección y c¡uc en la 

normal a ella exista un número muy reducido de muros con grandes aberturas paro 

puertas y ventanos. En cada dirección deberá proveerse una densidad adecuado de 

.elementos para resistir los fuerzas srsmicas. 

, La disrriJuci6n de elementos resistentes debe ser aproximadamente simótrica 

pera evitar problemas de torsiones en planta que aumenten las r..;crzas larcrolcj en 

los muros; esto debe cuidarse especialmente en los construcciones de varios niveles. 

los sistemas de techo y entrepiso deben ser capaces de trasmitir las fuerzas 

laterales O los elementos que tengan .resistencia e11 la dirección de la acción srsmÍ 

ca. Esta cond;ción no se cumple en techos de v igcs o armaduras no cont¡avcntcc 

das en su pleno, los cueles empujan directamente sobre los muros transversales y 

provocan' fuerzas importantes perpendiculares e los planos de dichos muros, ccu$an 

do frecuentemente su falle por vol tecmiento • El contrcvenr r, del techo, lo colo 

caci6n de una dala de remate perimetral, la ligo entre muros rronsverscles y el en 

claje de los muros en su cimentación son factores que eliminen este problen.a. 

La' falla por efecto del srsmo actuando sobre lo masa misma del muro en di 

recci6n normal a su plano ocurre con frecuencia en bardas y muros no restdngidos 

en su extremo superior. Es importante por lo tanto proporcionar un ancla ¡e e pro-

piado a la cimientación y elementos verticales resistentes. En muros apoyados en 

sus cuarro extremos, le fcilo por t:wpuje normal al pl.:n.o <::~ poco f;cc.;cn~c, pe:-;; 

pvcde presentarse si se empleen morteros muy pobres (por ejemplo los morteros e b:.t 

se de lodo pera pegar adobes) o si se ll~nan solo parcialmente las juntos (como es 

--; 
usual en algunos lugares paro bloques de concreto). 



L-:J presencio de obcrtiJr(ls en los muros provoco concentraciones de e~fucrzos 

c;uc favorecen lo íormaci6n do las grietas diagonales. Es co nvenicntc qvc c.<i~ra 

un ictue rzo conlir.uo en lo pcrifciio de los hJecos. 

Es muy importante que los muros est6n confinados con castillos y dalas pe~ 

rnctrolcs; se favorece csr le continuidad entre muros trcr.svcrsalcs y entre muros y 

sistcr.1as de pi!:o, pero sobre rodo, estos elementos proporcionen un co nfincmicnto 

que da cierra ductil:dad el comportamiento de la mampostcrra, reduciendo drC.stica 

mente el riesgo de colapsos totales. 

El refuerzo en ei interior de piezas huecos aumento la resistencia y do cicr 

ta ~uctilidad, cunqua r.o se considera :gualmcnte efectivo que el confir.cmic:1to ex 

terior. 

Debe evitarse el empleo de piezas muy fr6giles, como son las de al íos po.:_ 

ccntajcs de huecos y paredes delgados, porque esto pro picio fc 1 :es bruscos y de te 

riorcs groves y muy r6picos o 

Eñ cuento o los muros contenidos en marcos, puede aprovecharse su rrgidcz 

siempre GUe se construyen de piezas que no sean fr6giles y se revise c;ue los C::for . -
mociones de la estructvra no excedan los que ocep~c ei muro. De lo contrario es 

preferible separar los muros de fos marcos, aunque esto con!:;tn;ctivcmcnte no es sim 

ple, ya que hoy _que evitar en el muro faí ias por vol teomicnto. 

los marcos que contienen muros que rrabc¡an corro dicfrag:nc deben c. !e~ 

adecuadamente reforzados paro evitar folles por co nccr.trocioncs de csfJcrzos dc~pJés 

de que se agriete el muro o Deberán reforzarse por cortúntc los csq•, inas y prcpor-

cioncr confinamiento el concreto .mediante acero lor.gih;dincl y cstiibcs. 

En mures rodeado~ por marcos as particularmente grave que el muro no ~ca 



de toda la altura del entrepiso y deje pcqucf'los tramos de columnas libres.; E~to 

'' 

provoca grandes concentracior.es de fuerza:; en esos tramos que, por su relación de 

csbcltc::, fallan por cortante en forma muy grave. Este caso se ha presentado por 

e¡empfo en decenas de escuelas en tembiores recientes. 
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Artrculo 198 Elecc:6n del tipo de análisis 

En estructuras con altura superior o 60 m deberá cm-

plearse el análisis dinámico que describe el artrculo 201. En todos los 

dem6s cosos, incluso el que se describe a continuación, serón aplicables 

er método estático. que describe el articulo 200 o los din6micos del or-

tTculo 201. 

Es aplicable al anólisis de edii:c:os el mGtodo simpli-

ficacb que se describe en el artTculo 199 cuando s-- cumplen simultánea-

mente los siguientes requisitos: 

1) En cada planta, al menos 75 por ciento de los ca:--

gas verticales es soportado por muros ligacbs entre sr mediante losas co-

rrida~ •. Dichos muros deberán ser de concreto, de mamposteria de pie-

zas macizas o de mamposteria de piezas huecas que satisfagan los l:mi-

taciones que establezca el Dcportomen~o del l;)istrito Federal en la~ r.~ 

rr.os complementarios. 

il) En cada nivel existen al menos dos muros pcrimctralcs 

de carga porolcfos o que rorman entre sr un 6ngulo no mayor de 20 !)ro-

1 
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cbs, estando codo muro ligado por las losas antes citadas en uno longi-

h•d de por lo menos 50 por ciento de la dimensión del edificio, medido 

en :as direcciones de dichos muros. 

111) Lo relación de largo o ancho de la planto del cdifi-

c:o no excede de 2.0, o menos que, poro fines de análisis sísmiCo, se 

pueda suponer dividido dicho planta en tramos independientes cuyo re-

loción de largo o ancho satisfago esta restricción y codo tramo resista 

según el criterio que marca el articulo 199. 

IV) Lo relación de altura o dimensión mrnimo .... 'e la base 

del edificio no excede de 1.5, y lo oitura del edificio no es mayor de 

11 m. 

,. 
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Artrculo 199 M6rodo simplificado de an6lisis 

C'f •• ,, ..... ,( 1-f'tl•'\t• ,,, •• 

O'""LC.'"""' ~tt..L••L "" ••••u ,.,.. 

Se har6 ·caso omiso de los desplozomicntos horizo~ 

toles
1

torsiones y momentos de volteo y se verificor6 únicamente que 

en coda piso lo sumo de los resistenc ios al corte de los muros de ca! 

go, proyectados en la dirección en que se considera la ocelcroción, 

seo cuando menos igual a lo fuerzo cortante total que obra en di-

cho piso,. calculada según se especifica en el Inciso 1 del crticulo 

200, pero empleando los coeficientes sismicos reducidos que se ind_!. 

con en la tabla siguiente, debi6ndose verificar en dos direcciones 

ortogonal es. 

111 

COEFICIENTES SISMICOS REDUCIDOS PARA EL 
METODO SIMPLIFICADO 

Altura de le construcca6n 

menor de 4m 1 entre 4 y 7m 1 entre 7 y 11 m 

0.05 

0.07 

0.07 

o.o.s 
o.oa· 
0.09 

0.0.) 

0.09 

o. 12 

En este célculo, trotóndose de muros cuyo relación 

de altura entre pisos consecutivos, h, a longitud, L, cxc8.!~ c.:~ i.::,j, 

la rc~istcncio so reducir6 afcct6ndolo del coeficiente ( 1.33 t/h)2 • 

• 
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DATOS 

APLICACION DEL METODO SIMPLIFICADO DE DISEÑO DE 
ESTRUCTURAS DE N\AMPOSTERIA 

F 

1 • 

¡j 1 • 

1 
1 1 

¡ ("¡ fl 

L !b 1@ r1 ~ -h \2) 
.,:n;;;:::;;;:.g:g; ¡~ 

1 

~ ..,. ___ ---J----~----. . 
r e 
l 1 

f 1 
1 

lt: 
• J 

altura de piso a techo 2.35 m 

' ::­- _, / ! -:, , 

+-----... x 

Planta tipo de una construcción de dos nivales la curJI so quiere revisor 

p.~ra ver si es C~?=J~ ds rc;istir las cargos verticales y los movimicn~o~ SÍ$mico~. 

Ej. 

l 

. . 

, 

• .J 

, 

-- "' 

,' 

... _ 

, 
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ESPEC!f:CAClONES 

Material: To~iquc rojo recocido unido con mortero con pro?Qrcion'lmicnto 1:1:6 

c~mcnto, cal, arcn'l. 

Cargos 

... 

Tipo d::: Por cargas Po:- Tipo 
r--A_N_A_L_IS_!_s _ _.__v_c_rt_i_c_o_l e_s-¡..._S_is~l de carga 

350 
AZOTEA+ 't 100 

~~o 1 

1 

1 
PlANTA+ 1 

1 
1 

! 

MUROS * 
1 

+ Por metro cuadrado 

* Por metro de ~ong itud 
\ 

Peso total de lo estru::tura 

1 

325 
30J 
625 

450 

?Oí 
nivel 

a) Para análisis por cargas vcrticoles 
6 

350 j Muerta 
40 Viv:::~ 

390l TOTAL 1 . 
325 Muerta 1 

110 Viv-:~ .1 
425 TOTAL 1 

450 TOTAL 

{

Are o 

Long. 
\ 

de muros= 46.7m 

PV = ,_73o5 (450 + 625) + 450 (93 • .521 ~ 1210JO kgs. 
0 

Pv = 121 ton 

b) Pero análisis por cor~'lS iaieroles 

3 Pa = 73.5 (390 + 425) + 450 (93.5) ; 102000 l<g 

P = 102 ton a 

Factor de carga 

Sismo 1 .1 

Carga vertical l .4 

E i. 

2 
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Edificació., situada en zona de alta compresibilidod 

CONSTANTES 

f* = 10 ka/cm2 m 

v * = 3 kg,lcm2 

p • ; p:~ra considerar a los muros co'l'lO confinados mm 

ANALISIS S!SM!CO 

7 e = Oo09 

8 V = V x = V y= e ~ = O. 09 x 1 02 t: 9. 2 ton 

9 V u = 1. 1 V ~ 1 O ton 

10 REVISION 

11 

12 

Resistencia el corte 

Revisión preliminar por cargas laterales 

Se tomarón pora la direcciQ, X los muros 5, 6, 7, 8 y 11; le ion.;itud to~al 

do muro es de 1 400 cm y el área de 14 x 1 400 = 19 600 cm
2 

vRX = o.6 (0.5 x 3 x 19 60:>) = 17 6oo _:::::.. Vx 

En la dirección Y los muros 12, 13, 14, 15 y 20 se tomarán p:.~ro el cálculo de 

resistencia; tienet1una longitud total de 2 100 cm y un Órca de 21 0~~ X 14 = 29140 cm2 

VRY = 0.6 (0.5 X 3 X 29 14:)) = 26 20:>~ Vy 

3 
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2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

EJEMPLO 1 - COMENTARIOS 

Aplicable a estructuraciones q•Je cumplen los requisitos del capítulo 3 

1 

Carga vertical que multiplicado por el factor de cargo debe ser re~i:itid:J 

por los muros 

Carga que se distribuye entre los diferentes muros se9Ún su éreo tributoria 

y que servirá ¡AJra calcular el incremento de la resistencia al corte de codo muro 

Valor tomado de la tabla c{el capnulo 2.4.1c; considerando que no se tic 

ncn datos de ensayes. 

Valor to:nado de la ta:,la del capnulo 3. 3; considerando que no tienen 

datos de ensayes 

Porcenta¡e d-3 refuerzo mínimo en los muros, según 4.5.1 

Por las características de la construcción~ puede a pi icorse .al artículo 191 

del Capnulo XXXV, Diseño por Sismo, del Reglamento de Co.,struccioncs p:1ra el 

D. F. El valor del co2ficiente sísmico se obtiene de la tabla 2 de dicho artículo; 

en este caso para una construcción de altura mayor a 4 m y menor qJo 7 m en zo 

na de alta compresibil id:~d am ' 
. 

1 ... ~ • ., . . . 
Co:no es el mismo tipo :le estructuración en las direcciones X y Y, el coc 

ficiente sísmico, y por tanto el cortante~ serán iguales en ambos direccio:te~ 

Con esta carga se calculará la fuerza cortante sísmica actuonte que se co-n 

· parará con la resistente 
1 ' 

El artículo 199 del Cap. XXXV dice que el cortante re~istcnte ~e¡Ó igu::d e 

la suma de las resistencias al corte de los muros en la dirección da a:'lólisis; si el 

muro tiene una relación de altura de entrc?iso OJ lo:~.;itud mayor a 1.33, la rc•is-

., • 1 

Ej. . 

-1 
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11 

12 

tcncia $0 reducirá ofcctóndoia p~r el coeficiente K = (1.33 l/h)2 

Cortante resistente de lo mampostería, sc9Ún inch.o 3.3 

Se efectuará U"lO rovisiÓ.l dd lodo de la scguridJd poro codJ dirccci6.l to .. 

mondo solo los muros con relación h/L <1.3'3 (que no rcc.!uccn su CO?CJcic!ocJ c.! 

corte) y odo:nás ta:npoco se tomará en cuenta (o contribución de la cargo vc;-l :cal 

a la resistencia al corte; por lo qJe la expresión del cortailte resistente qucd:l 

cxpre$0d:J como VR = F (0.5 v* A). Si con estas condicione:; se cuilplc q·J~ 
R 

VR/ V no hay necesid:~d de efcctu'Jr un cálculo más preciso 

E¡. 
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ANTISEISMIC DESIGN DF MULTI-5TORY STEEL FRAWES BY PLASTIC METHGDS 

Osear de Suero* 

Synops~s 

A method ~s presentad for the determinat~on of the behav~or, in the plas 
t~c ranga, of mult~-story steel frames under the comb~ned act~on of vert~cal­
and hor~zontal loads. The method ~s appl~ed to a study of the behav~or of a 
frame, ~nclud~ng the effect of compos~te act~on botween g~rders and concrete 
slab. It ~s shown that the method can also be used to ~mprove elast~c des~gns 
of frames, and a discuss~on is ~ncluded of the var~ous factors wh~ch ~nflu­
ence the behav~or of steel multi-story frames under se~smic forces. 

Nor.enclature 

A 
E 
I 
Ic 
Lg 
Mg 
M 
Mp 

... 
ICI 

... 

... 

... 

... 
Mpc "' 
Pr 
p 
Qy 

h 

.. 

... 

... 
h/r ... 
~ 
P-~"' 
G "' 
A ... 

• 

area of member 
elast~c modulus 
column strong axis moment of ~nert~a 
g~rder strong axis moment of ~nertia 
g~rder span length 
bend~ng moment 
plast~c moment 
reduced plast~c moment 
restrain~ng moment 
appl~ed ax~al force 
ax~al y~eld force .. Ax (J' y 
shear res~stance of sway subassemblage or story 
story he~ght 
slenderness rat~o 
subassemblage of story sway deflection 
secondary story moment 
jo~nt rotation 
shear distr~bution coefficient 
yield stress of material 

* , 3search Professor of Civil Engineenng, National Un~versity of Mex~co, 
Ma.>aco Ci ty, Mexico 
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In~"""oc!u::::~on 

A method for ~he plas~~c analys~s ano des~gn of unoraced mult~-story 
steel frames ~s presentad ~n the f~rst part of th~s papar. These f~ames de­
pend only en the~r own s~rength and st~ffness for support~ng lateral loaos 
and to avoid overall instability. 

The purpose of the method ~s te check tne girder and column s~zes e~~~~ 
l~shed ~n a prel~m~nary des~gn, ~n arder te know if they are able te res~s~­
the act~on of the exter~or loads or ~f they have to be strengthened (methoo~ 
ava~lable te make the prelim~nary des~gn w~ll not be d~scussed here, becausa 
they have been descr~bed ~n the l~terature; sea, for instance, refs 1 ~nd 2); 
~t ~s su~ted only for those stor~es of tall bu~ld~ngs whose des~gn ~s con­
trolled by the comb~nat~on of vert~cal and hor~zontal loads. 

Tha method ~s also useful te chec'< elast~c des~gns w~th the- a~m of ex­
plor~ng tha bahav~or of the structures ~n the elastoplast~c ranga and te de­
term~ne the~r correct strength, stiffness and capac~ty to absot'b ene~gy. 

Check~ng cf the prel~m~nary des~gn ~s done by drawing tha horl.zom:al 
load-lateral deflect1.on curve of ~he structure. To obta~n thl.s curve l.t ~s 
assumed that the hor~zontal loads are gradually ePPl~ed to the structura, 
af~er the appl~cat~on of the complete vert~cal load (~t ~S assumed that the 
completa ver~~cal loads, multlpl~ed by the load factor corraspondlng te tha 
comblnat~on of vart~cal and hor~zontal loads, are f~rst appl~ed, and after­
wards the hor~zontal loads are gradually appl~ed until they'reach the~r flnal 
values, mult~pl~ed also by the sama load factor). The curva ~s plotted taklng 
~nto account the P-~effect, due to the act1.on of the vertl.cal loads on the 
deflected columns. 

The knowledge of the complete horl.zontal load-sway deflect1.on relatl.on­
shl.p prov1.des the designar Wl.th all the l.nformatl.on he needs en tne behav1or 
of the structure, because the curve permits hl.m to determ~ne the max1mum sto 
ry strength or the strength corresponding to a gl.ven value of the sway da- -
flectl.on. It prov~des, also, a measure of the structure's ductility and ener 
gy absorpt1.on capac~ty. 

The membersselected from the prell.m~nary design will be adequa~e ~f the 
load-deformat~on behavl.or of the structura ~s sat~sfactory¡ if a rev~s~on of 
member sizes ~s necassary, the first analysl.s w1.ll assist ~n the selectl.on of 
the new members, and the second stage ~s carried through. 

The method that w1.ll be employed for the construction of the hor~zontal 
lcad-sway deflect~on curve has been developed mal.nly at Lehigh Unl.versJ.ty. 
Nevertheless, it has only been presentd.z.. unt~l now, ~!' ..... a form which requJ.res 
using a set of charts to plot the curva.j•4, and J.t i's not useful v:hen tne 
parameters of the structure l~e outs~de the ranga covered by the c~arts. 

Th~s papar follows basl.cally the Lehigh methcd, but the procedure useo 
to plot the lateral load-sway deflect~on curves ~s modJ.fJ.ed l.n sucn a way 
that the charts are no longar necessary. The numerl.cal work requ~red te solv~ 
a gl.van problem ~s, at the same t~me, cons~derably reduced, with l~ttle loss 
of accuracy in all cases of pract~cal l.nterestS. 
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The s~cand part of tne paper ~s devated to the appl~cat~on'a~ the method 
to ~ne des~gn af a story af a mul~~-stary frame and to the d~scuss~on af the 
behav~ar af the structure under several cand~tions. 

Dascr~pt~on af tha das~gn mathcd 

In th~s papar w~ll be presentad anly the ma~n faaturas of the procadure 
to be followed ta abtain the lateral load-sway deflection curves; a more de­
ta~led dascr~pt~on has been presentad elsewhere5. 

In arder to s~mpl~fy the methad and ta make ~t appl~cable to every-day 
des~gn problems no attempt w~ll be made to der~ve the complete frame lateral 
laad-sway deflect~on curve (or Q-b.curve), but to obtain the Q- ~ curve for 
aach story ~ndependently; follow~ng th~s procedure ~t ~s poss~ble to des~gn 
any stary w~thout tak~ng ~nto cans~derat~on the rest of the frame, and ~n 
pract~cal problems ~t ~s generally not necessary to check every story aga~nst 
sway, but only sorne of them, su~ tably chaosen. Aclr'"¿~, de ~Tq ~ .. a_,,\!rct ~~ ol:>1~f"'L 
t:l Kct"or ~ c:k..c.t~~J.ud dt C..O~ e_.,."t{I2~~SD· 

The fl.rst step cansl.sts af the l.solatl.an af the story wh~ch l.s gal.ng ta 
be desl.gned, ~nc.J.udl.ng the g~rders af the nth flaar an,>i the columns below 
tnem, oy cuttl.ng through tne l.nflect~an pol.nts of these columns and substl.tu 
tl.ng the calumns above w~th the bend~ng maments, axl.al forces and shears tha~ 
they transml.t to the JO~nts l.n the nth floar. F~g 1 shows d~agramatl.cally the 
sl.mpll.f~ed structure, the loads actl.ng upan ~t and the correspandl.ng deflec­
t~ans: the calumns between floars n-1 and n and the g~rders at the nth floor 
are then to be desl.gned to res~st all the farces shawn l.n the f~gure. 

The followl.ng assumptl.ons Wl.ll be made 

1. S~ary heights above and below the nth floor are equal to each other 

2. Inflect~on pol.nts l.n columns abava and below the floor l.n questl.on 
ll.a at ml.d-hel.ght of the storl.es 

3. Tha shear dl.stributl.on constants AA, Aa , etc, are the sama for both 
stones 

4. Column axl.al loads remain constant during the applicatl.on of the ho­
rizontal load. 

The soundness of these assumptl.ons l.s dl.scussed l.n ref 3. 

Further sl.mpll.fl.catl.ons l.n the desl.gn procedure are obtal.ned by a~v~d~ng 
the structure shawn ~n fl.g 1 ~n several ~nd~v~dual subassemblages, each ene 
compasea by a column and the gl.rder or girders adJacent to ~t. The four sway 
subassemblages at the nth floor of the frame shown ~n f~g 1 are shovn l.n f~g 
2, ~n wh~ch ~t is assumed, as ~n tha rest of the paper, that the la~eral 
load ~s appl~ed from left to r~ght. 

.. 1 

The structure shown ~n f~g 1 has been reduced to four sway subassemblages; 
eac~ of thdese has ondlly one coltumdntowhicth must resl.dst the laterdal loadt, a~d~c 11 
by tne g~~ ers rl.gl. y connec e l. s upper en ; these g~r ers ac as ras 
trainl.ng members and allow the column to adapt a lateral load resisting can 
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f~gurat~on. 

To es~abl~sh the behav~or of each subassemblage under ~ncraas~ng laterul 
load ~t ~s f~rst necessary to obta~n a solut~on for the restra~ned c~lu~n 
shown ~n f~g 3. The restra~n~ng character~st~cs of the g~rders, shown ~n fJ.g 
3 as a spr~ng, are assumed to be known and ~ndependent of tne magn~~udo of 
the hor~zontal load (the restra~n~ng character~st~cs of real g~rders do 
changa under ~ncreas~ng hor~zontal load, because they aro affected by ~ne 
suc~es~va format~on of plast~c h~ngas J.n the structure; the restra~n~ng chor 
acterJ.s-c~cs of gJ.rdars and procedures to evaluate them v;~ll be d~scussed af= 
terwards); the column can then be anal~zed to obta~n the relatJ.onsh~p bc.tween 
the hor~zontal load act~ng on ~t ano the la~eral d~splacement of J.ts upper 
end, J.nclud~ng the effect of the P- 6 mamen t. 

Equat~ons 1 and 2 are der~ved from equ~l~brJ.um cond~t~ons at the top of 
tha column of fJ.g 3, assumJ.ng conservatJ.vely that Mn+1 l.S equal to Mn and 
us~ng the slope-deflectJ.on equat~ons to relate the column rotatJ.ons and de­
flect~ons with theJ.r geometry and moments act~ng upon 1tS: 

6 - Mr h 
h Q1'2'5"I + Q ( 1) 

e 
Mr !::. 

Q ~ h- p h (2) 

tlr ~s the restra~nJ.ng moment at the column top and Te J.S the moment of 
~nertJ.a of the column. 

To arr~ve at eq (1) has been assumad that the column behaves elas~J.cally; 
also, ~hat ~ts bendJ.ng st~ffness does not changa under ~ncreasJ.ng ax~al loaa. 
NeJ.thar assumpt~on l.S str~ctly trua, but s~udyJ.ng the U~ curves of part III, 
ref 6, ~t can be seen that ~n the range P/Py ~ 0.6 and h/r~ 60 the column 
behav~or can be ~daalized as l~naarly alast~c unt~l M = Mpc \Jl. thout ~mportant 
loss of accuracy (~1pc ~s tha reduced column plastJ.c moment, computad \'1~ tn due 
ccns~derat~on of ~ts ax~al loa~; also the column has an adaquate rotat~on 
capacJ.ty. If h/r< 40 ~t can be assumed that the forego~ng cond~tJ.cns are 
met untJ.l P/Py = 5.8 and, accord~ng to ref 3, for h/r ~ 40 the axl.al lc&d 
effec~s in the columns are small, and can be neglected for pract~cal calcula 
t~ons. Most of the columns of pract~cal ~mportance are then l.n the ranga J.n­
wh~ch eq (1) appll.es. 

\'!nen Mr and g are known, 6/h is computad from eq ( 1), and Q from eq (2) 
and ene poJ.nt of the Q- b. curve can be plotted. The complete curve \JJ.ll be 
known if J.t ~s poss~ble to compute every value of Mr and Q J.n tne complete 
process of load~ng. 

The l.n~t~al value of Mr l.S a functl.on of the geometrl.c and elastl.c pro;:¡ 
e~t~es of the adJacent gJ.rders whose far ends are, ~n turn, restra~ned by -
~ne rGmaJ.n~ng Members ~n the story. A pract~cal desJ.gn ~ethod can not l.nccr 
parata the ~nfluence of all columns and g~rders ~n a story on the restra~r.= 
~r~ cnaracterl.st~cs of a JO~nt, espec~ally when the frame contal.ns ma~y b~ys. 
Accord~ngly, ~n th~s f~rst stage ~t w~ll be assumed that every JO~nt ~n ac.:::h 
s~ory rotates the sama amount (-chis assumpt~on s~mpl~f~es consl.derably -c~e 
calculat~ons and it ~s suff~c~ently accurate for oes~gn purposes; a s~ml.lar 
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assumpt~on perm~ts the development Gf app~OÁ~ma~e metrods for elast~c ¿naly-
5~5 of mult~-story frames and ~s frequently used?). 

V/nen the ho~¡_¿ontal load l. S fl.rst appll.ed, tne bendl.ng moments l.n ooth 
ends of each g~rder are equal to (6Eig/L9) G. 

Horl.zontal-load bend~ng moments super~mpose on those due to vert~cal 
load and, as hor~zontal load ~ncreases whl.le vert~cal load remd:tns constant, 
the gl.rder plastl.c moment ~s eventually reached at a crl.tl.cal sectl.on and a 
plastl.c hl.nge develops there. As further horl.zontal load ~s added, thl.s plas 
tl.c moment value l.S mal.nta~ned wh~le the sectl.on rotates and moments l.ncrease 
elsewnere; eventually a second plastl.c h~nge ~s formad, and the process con­
t~nues unt~l the structure becomes a mechanl.sm. 

The above process can be d~v~ded ~nto several stages; the fl.rst one be­
gl.ns va th the ~nl. t:Lal hor~zontal load appl~cabon and ends wl. th tne formatl.on 
of the f~rst plastl.c hl.nge. Then begl.ns the second s~age, whl.ch ends w:Ltn 
the format:Lon of the second plast~c hl.nge. The last s~age ends w:Ltn tne for­
matl.on of the plastl.c hl.nge whl.ch transforms the subassemblage :Lnto a mecna­
nl.sm, because the subassemblage ult:Lmate load l.S then reached. Assuml.ng that 
the structure behaves elastl.cally between pal.rs of succesl.ve plastl.C h~nges, 
to plot the subassemblage complete horl.zontal lodd-sway deflec~l.on curve l.S 
only necessary to fl.nd the pol.nts whl.ch correspond to the formatl.on of avEry 
plastl.c hl.nge and to connect them by stral.ght ll.nes, takl.ng ~he shears Q as 
ordl.nates and the dl.splacements ~ (or the ratl.OS ~ /h) as abscl.ssas. 

Restral.nl.ng moments Mr and the angla Q corresponding to the formatl.on 
of every plastl.c hl.nge must be computad, and the column s~rength must be 
checked l.n arder to see l.f l.t l.S suffl.cl.ently large to resl.st the moments 
that the Gl.rders apply to l.t; l.f the column moment Mpc l.S SMaller than the 
sum of the gl.rders end moments the plastl.c hinge vnll form at the column top 
and the gl.rders wl.ll not develop thel.r ultl.mate load capacl.ty. 

After the last plastl.c hl.nge has formad, the Q- ~ curve becomes the 
curve correspondl.ng to the rl.gl.d-plastl.c mechanl.sm: a descendl.ng stra:Lght 
ll.ne whl.ch starts l.n the pol.nt correspondl.ng to the last plastl.c hl.nge, whose 
ec¡uation is Q = Mr/h - (P/h) ~ • 

The equatl.on of the rl.gl.d-plastl.c mechanl.sm curve bel.ng known, the com­
plete subassemblage horl.zontal load-sway deflectl.on curve can be plotted (sea 
ref 5 for a thorough descriptl.on of the procedure). ~ 

Fl.g 4 shows the mechanl.sm correspondl.ng to a Wl.ndward subassemblage and 
to an l.nterl.or one, a possl.ble sequence of plastl.c hl.nges formatl.on and 
sketches of both Q- ~ curves. 

The total shear resl.stance of the story l.S the sum of tne shear resl.st­
ances of the l.nd~vl.dual sway subassemblages l.n the story, and the load-dzflec 
tl.on curve of the story l.S determl.ned by graphl.cally combl.nl.ng the subasse~-­
blages curves. 

The sequenca of plastl.c hl.nge formatl.on l.n the story cen also be deter 
minad, because the sway deflectl.on and the Q angla correspondl.ng to every -

-. 

\' 
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plast1c h1nge are known. 

Employ1ng ~he hor1zontal load-sway deflect1on curve of the story ~t l~ 
poss1ble to c!etermJ.ne the max1mum valua of thB shear force wh1ch can be rB­
sJ.sted by tne story, the shear force correspond1ng to the format1on of tre 
collapse mechan1sm or the shear force correspond1ng to a g1ven value of ~na 
s~1ay oeflectJ.on !::. ; the latter value 1s J.mportant J.n earthouake rasJ.star.t 
desJ.gn because the lateral deformatJ.ons of bu1ld1ng frames must be maJ.n~aJ.ned 
below such lJ.mJ.ts as permJ.tted by pertJ.tJ.ons and other nonstructural elements 
J.n arder to avoJ.d damages under working seJ.smJ.c dJ.sturbances. 

Members s1zes selected from the prel1m1nary dBsJ.gn, wh1ch were tne oas1s 
for the computatJ.ons leadJ.ng to the subassemblages and to the story 0-l::. cur 
ves, are adequate 1f the max1mum shear streng~h of the s~ory J.S e~ual or -
largar than the factorJ.zed earthquake horJ.zontal load and J.f, sJ.multaneously, 
the lateral deflectJ.ons under work1ng horJ.zontal loads are admJ.ssJ.ble. 

Exa;;¡:Jles 

The method descrJ.bed can be applJ.ed J.n the plastJ.c des1gn of bu1ld1r.g 
frames. It can also be usad for revJ.ewJ.ng elast1c desJ.gns, J.n arder to aster 
mJ.ne the s~ructure behav1or J.n the plastJ.c ranga and to obtaJ.n J.ts trua safe 
ty factor against fa1lure. The method also g1ves a measure of the structure1 s 
energy absorptJ.on capacJ. ty ,- prov1d1ng the dasJ.gnar WJ. th all the J.nformatJ.on 
he needs to make an overall plst1c desJ.gn or to 1mprove the orJ.gJ.nal elas~J.c 
desJ.gn, obtaJ.nJ.ng an adequate and constant safety factor 1n every story of 
the buJ.ldJ.ng. 

The results of the applJ.catJ.on of the method to the story located be­
tween s-corJ.es 11 and 12 of a 20-story buJ.ldJ.ng frame VJJ.ll now be presen::ed. 
The buJ.ldJ.r.g J.s under seJ.smJ.c forces computad by statlc methods, correspond 
J.ng to a base shear coeffJ.cJ.ent of 4 percent, w1th accelerat1ons wn1ch gro::i' 
lJ.nearly from zero at the base of the buJ.ldJ.ng to a maxJ.Mum at the top. Tne 
load factors consJ.dered were equal to 1.? for vert1cal load1ng only and to 
1.3 for vertJ.cal and horJ.zantal loads act1ng sJ.multaneously. 

FJ.g 5 shows the dimensJ.ons of columns and girders in the story and thB 
loads actJ.ng on them, multJ.plJ.ed by 1.3. 

Tne frame to be studJ.ed J.S an J.nterJ.or one; other frames are located 
6 m from J.t and the floor J.S a 10 cm concrete slab; the strength of the con 
creta J.S fé = 140 kg/cm2. 

The prel1m1nary des1gn was done twJ.ce, plastJ.caly and elast1caly. The 
plastJ.c des1gn usad the method descrJ.bed J.n ref 2 J.ncluoJ.n~, apraxJ.mately, 
~he P- !::. effect. The elastJ.c des1gn follo1md conventJ.onal approxJ.ma-ce me1:1 
ods. In both cases the AISC 19638 spec1fJ.cat1on was followed. The results ar 
rJ.ved at are shown J.n table 1, columns 2 and 4, and are J.dentJ.fJ.ed as struc­
ture I (plastJ.c desJ.gn) and II (elas"tJ.C desJ.gn). I shapes were employed J.n­
gJ.rders and H shapes J.n columns, made by weldJ.ng together threB AST~1 A35 
steel platas (yJ.eld poJ.nt 2530 kg/cm2). Plata dJ.mens~ons were always cnose:~ 
in arder to get shapes able to develop plastJ.c hJ.nges and to sus~a~n, u:~aer 

constant ~~ momant, tna rotat1ons whJ.ch are necessar}' to form the colla;:¡sa 
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mechan1.sm. 

In creer to ma1.nta1.n the story horl.zontal dl.splacement below o prescrl.bed 
value (0.003 tl.mes th8 story hel.ght) l.t was necessary to .J.r,cr.:;a;.c. t.,1:3 '-:w."'tl.­
cally desl.gned members (structure II) beyond the sl.zes wnl.ch were ccm""'..Jted 
from strength consl.deratl.ons only. 

8oth structures were revl.sed accordl.ng to the method descrl.bad 1.n the 
fl.rs.: part of thl.s papar. Results are shown l.n fl.g 6, curves IA and IIA. 8oth 
curves were obtal.ned by consl.derl.ng only the streng"Ch ano stl.ffness of the 
s.:eel members, beams and columns, Wl.1:hout takl.ng 1.m::o account the concrete 
slab l.nfluence on the structure's behavl.or. 

By comparl.ng these curves l.t l.S apparent that structure I (plastl.cally 
desl.gned) has ne1.ther st"ength nor st1.ffness adequate to res1.st the hor1.zon 
1:al ea~thquake load. Thl.s l.s probably duevhavl.ng assumed too small a dl.splace 
ment ~ l.n the prell.ml.nary des1.gn and to the neglec1: of compatl.bl.ll.ty condl.-­
tl.ons a1: that stage. Structure II has an ultl.mate strength consl.derably 
greater than needed (its load factor l.S 1.96, aga1.nst 1.3), but 1.ts st1.ffness 
under \,·orkl.ng load l.S smaller than requl.red ( the allowable dl.sple.cement of 
0.003 t1.mes the story hel.ght takes place under a horl.zontal shear equal to 
38.4 1:on, and the sel.sml.c desl.gn shear l.S 49.1 ton). Structure II wel.ghs 
28.6 percent more than structure I (table 1). 

" The amount of energy absorbed l.n the l.nelastl.c range l.S, l.n both cases 
the l.nfluence of the concrete slab l.S consl.dered To arrl.ve at these curves, 
gl.rder stl.ffnesses were l.ncreased up to the stl.ffness of a sect1.on composed 
by the steel shape and the concrete slab (followl.ng a common practl.ce l.n 
re1.nforced concre1:e structures, the mcment of 1.nert1.a of the sect1.on was 
computed cons1.der1.ng the uncracked slab sectl.on), and the Mp moment was ral.sed 
to 't:he ultl.mate moment of the composl.te sect1.on at every place where the beno 
l.ng moment was such ~ compress1.on 1:ook place at the top of the~op-~f the­
sactl.on¡ the compos1.te sect1.on propert1.es were computad as recommended l.n 
refs 8 and 9. 

The concrete slab J.nfluences the frc.me behavJ.or J.n "tv,o ways, bath favor 
able; fl.rst, the l.ncrease l.n gl.rder st1.ffness produces a dl.ml.nutl.on 1.n the -
value of the Q angles tnrough whl.ch the column tops rotate and a correspond 
l.ng reduct.J.on l.n the values of dl.splacements ~ (see eq 1), thus l.ncreasl.ng 
the ovPrall strength of the s1:ructure to res1.st horl.zontal loads; second, 
't:he strength of the structure l.S also 1.ncreased because of ult1.mate moments 
l.n sorne sect1.ons of the beams are l.ncreased. 

By recognl.zl.ng that g1.rdars and slab work as a compos1.te sect1.on müre 
economl.c desl.gns are obtal.ned and, besl.des, a more reall.Stl.c descrl.ptl.on of 
the behavl.or of the structure l.S arrl.ve at. For l.nstance, l.t l.S usual to 
1.ncrease, more or less arbl.trarl.ly, the moment of 1.nert1.a of the gl.rders 
when comput1.ng the sway dl.splacements of a frame, 1.nvok1.ng the adl.tl.onal 
stl.ffness due to the gl.rder-slab l.nteraction, but l.t l.S clear that the l.n-
crease l.n stl.ffness l.S accompanl.ed by an l.ncreasing l.n the bendl.ng mamen.: ' 
resl.s tan ce l.n sorne sect1.ons of the gl.rders, v.hl. eh can orl.gl.na 1:e changas 1.n 
the posl.tl.ons of the plastl.c hl.nges. Neglect cf thl.s effect can l.ntroduce 
1.mportant differences between the assumed and the actual behavl.or cf the 
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frame. \1oreover, results arr~~ed at by connect~ng slab and g~rde:rs ar,- unce.r 
ta~n, except when the con~ent~ng elements are des~gned to res~st the com;:llete 
shear force whJ.ch develops between them. "., , , ' 

FJ.g 7a shows the sequence of plastJ.c hJ.nge formation for structure i, 
ccnsJ.der~ng only tne steel members, and fJ.g 7b shows the sequence for tne 
same structure when the composJ. te actJ.on beti·Jeen slab and gJ.rders J.s taken 
~n~o account. In the fJ.rst case, every plastJ.c hJ.nge that J.S necessary for 
~he format~on of the collapse mechanJ.sm appears J.n the gJ.rders. In the sec­
o~d case plastJ.c hJ.~ges appear at the top of both J.nterJ.or columns because 
theJ.:r st:rengths, large enough to resJ.st the maXJ.Mum moments applJ.ed to thcm 
by the bare gJ.rders, are J.nsuffJ.cJ.ent to take ~he maxJ.mum morrents correspcr.d 
J.ng to the composJ.te actJ.on. The story shear resJ.stance can be J.nc:reased by­
reJ.nforcJ.ng both J.ntermedJ.ate columns, J.n arder to cause tne plastJ.c hJ.n~es 
a~aJ.n to develop J.n the gJ.rders; results are shown J.n table 1, colum~ 3, and 
J.n fJ.g 5, curve iC. 

Even when takJ.ng J.n~o account: the slab-gJ.rder composite act~cn ~he 
st:rengt:h and stJ.ffness of structure I J.s found to be J.nadequatc. By re~n­
forcJ.ng the J.nterJ.or columns enough st:rength J.s attaJ.ned, but the wockJ.ng 
load deflectJ.ons are stJ.ll excessJ.ve (curves IB ar.d !C, tJ.g 6). 

The load factor of structure II grows to 2.24 wnen consJ.derJ.ng composJ.te 
actJ.on, and J.ts strength correspondJ.ng t:o the maxJ.mum allowable dJ.splacamant 
(0.003 h) J.ncreases ta 64.2 tan, greater than the workJ.ng earthquake shear 
force (curve IIB, fJ.g 6). The maxJ.mum capacJ.ty to absorb energy J.s J.n every 
case much greater than the elastJ.c capacJ.ty. 

(DesJ.gn seJ.smJ.c shears have not oeen modJ.fJ.ed when the frame stJ.ffness 
changes because J.t has been computad statJ.cally.) 

By comparJ.ng curves IC and IIB, fJ.g 6, J.t J.S seen that J.t J.S J.mpossJ.ble 
ta ootaJ.n, for thJ.s partJ.cular example, a structure ·vnJ.ch satJ.sfJ.es oo-c'1 
streng-r;h and stJ.ffness requJ.rements SJ.multaneously; structure I, wl.t:n J.nte:r:::.or 
colur.ns reJ.nforced, can resJ.st a maxJ.mum shear force of 64.2 ton, p:ract:::.cally 
equal to the desJ.gn shear force (63.9 ton), but the relatJ.ve d~solace~cnt 
be-r;.Jeen floors above and below the story J.n questJ.on, due to •vorkJ.ng sel.Sml.c 
load, J.S equal to 0.0078 h, much greater than the allowable dJ.splacemen~, 
vn:::.le structure II has a correct stJ.ffness but has aAnÚch greater st:rength 
than t:he factorJ.zed seJ.smJ.c shear force. It J.s thu~J.mpossiole to adJust: J.t: 
to obtaJ.n the necessary strength wJ.thout reducJ.ng J.ts stJ.ffness below the 
correct value. 

The optJ.mum solutJ.on lJ.es between the two cases stuaJ.ed, but to keap 
the workJ.ng load dJ.splacements below the maxJ.mum allowable value J.t ~s nec­
essary to adopt an structure w~th ult~mate strength apprecJ.ably greater than 
that: needed. 

The above dJ.~cussion confJ.rms an alr8ady known and J.ntercst~ng poJ.nt 
rclatJ.ve to th~ behavJ.or of stcel buJ.ldJ.ng frames under se~sm~c lo~os: tncJ.r 
strength J.s generaly very sat~sfactory but they are J.n most cases too flex~ 
ble. TheJ.r desJ.gn ~s ordJ.narJ.ly controlled by deformatJ.on consJ.derat~ons ano 
not by the~r ~trength. Hence, ~n arder to achJ.eve ecoromJ.c st:ructures J.~ J.S 
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sener.::.ly conven~ent to pra\l~de tr,cr1 w:.. "th >..-brac:..ng or shaar walls 1.r oroer 
to ob;::a~n adequate r:..g:..d~ ty so tnat w:..no ana modera te earthqual<es do no"t: 
cause e>..pens:..ve nanstructural damage, and to ass~gn to the taugh steel struc 
ture tne task of :cesl.stJ.ng except:..anally :..ntense earthquakes. 

Surnmary 

A methad has been presentad far daterrn:..n~ng the behav:..ar af nult:..-story 
steel frames under ;::he act~on of cons't:ant vert:..cal load~ng and ~ncreas:..ng 
hor:..zontal load:..ng, from the beg:..n~ng of the appl~cat~an af the har~zantal 
loaos to the fa:..lure of the frames~ because af the farmat~on of a collapse 
mechan~sm w~th plast:..c h:..nges. The method l.S s:..mple enaugh and st...ff~c:..ently 

accurate to be used l.n rut:..ne des:..gn prablems. 

In c:..t:..es where coae daes not perm:..t use of plast:..c des:..sn, the nathod 
prov:..des the necessary tools for rev:..ew:..ng the member s:..zes abta:..ned elas't:l.­
cally and can be used to :..mprave the or:..g:..nal elast:..c des~gn, mak:..ng a better 
~se of the mater:..al employed. 

It also allows easy mod:..f~cahon of g:..rder depths (for l.nstance, ane bay 
of a frar.a can be des:..gned for res~st1.ng only vert:..cal load:..ng, :..f the rest 
of the story can res~st the comple;::e hor1.zontal load), and ;::n:..s can be very 
useful when there are spec:..al arch~tectural or funct~onal requ:..rements. 

The method perm~ts also to ~nclude the cor.pos~te slab-g:..rder ~ct:..on, and Jl 
thl.d leads to more econom:..c and rat:..onal structures. When beams and columns • 
are encased :..n concrete, the add:..t:..onal r:..g:..d:..ty and strength can also be 
:..ncorporated. 

The method IT'akes claar the :..nconven:..ent behav:..or af frames \'Jhcse mei"ibers 
ao not have adequate rotat:..on capac:..ty. It also br:..ngs out the advantaGBS of 
errploy:..ng struct:ural shapes \U th low w:..dth-t:..ckness rat:..os :..n st:ruct:ures to 
be constructed :..n se:..sm:..c areas, l.nstead of usl.ng beams Wl.th very "thl.n webs 
or trusses, even :..f such members appear to be very effl.cl.ent from an elastl.c 
pal.nt of vl.ew. 
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Fig 7 Sequence of p!astic hinge formation in 
structure 1 
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STRUCTURE I STR.I REINFORCED STRUCTURE II 1 
{ ,, 

( ~ l. 4 ' ) (cu~~~-siTA and JI 8 ) l (curves IA and I 8) (curve IC) 

i6
11
x 8

11
x 70 k g/m i6

11
X s"x 70 kg/m i8"x12

11
x98 kg/m 

1 
GIRDERS 

COLUM A,D i0
11
xiO"x{09 kg/m i O 

11
X 10

11
x 109 k g/m i2"xi2

11
X132 kg/m 

' 
COLUM. B,C i4

11
X i4

11
x 180 k g/m i4

11
X {4

11
x i98 kg/m 16'•xi6

11
X 215 kg/m 1 

! 
WEIGHT 3200 kg 3310 kg 4i20 kg ¡ 

Tab!e 1 



J)lse~o ~\JT~c;;":"s . ._~-:c~ :t)~ t.~\\'1.\Jc.. ¡ui"IPI be ArEOc 
J\JTr..,n~ucr~o}..> _ ___ O'Sc.ML J>"t D\JE.¡..J 
~ro1do se di~e~a y conctr~ya a.ieouad~o~to una. estructura en un~ re~6~ ~r~~cn 

se pretende que ooa oapnz do re~iatir t~lor~3 moderados ~recuontoa, do los quo pua-

den precontarsa varias vocoo durruate su vida ~til)sin sufrir dw1os~ y pol~ar,)oiendo­

dentro del intervalo ol~stico (excopto, qu~zá, on zonas ~uy local~zadas); bajo la 

acoJ.6n de to:obloras de ::nayor intensidad puedo prosonte.rse flujo plnctioo localizado y 

dru1os de pequeña ~pO~~~cia, fácilmente rcpara~les, pero avn baJO el to~blor ~S in­

tenso p.:obable ww .Jd -: ,., .;:~ la estructura no debe fallar, ovi tando M! p~rdi-

da de vidas, ni sufrir du.'lon estructurales e;~cesivos. 2-lns todav:!a, so aspero. que~ la 

ostruct~Ta sobreviva ~ to=blores algo ma3 ~r.ten~oc que los ~as severos que es pro-
' dé:l¡;:;o\. .::! <1~ • c.o.......a 

~~ ~-bo.blo que ocurra..'"'! durante su vida ~til, aunque ::;uf'ra' def'ol"r.l.acion~s r..;.;.y t,ra."'ldo:::p~l c.e:::-

plaz~ientoa pe~anento~ ~portantes qua ro~uiaran reparncione3 co~tosas (ln~ probabi 

li~ndea qua se ruencion~~ se basan en el conocioiento de los t~bloras qua haya habido 

co;:¡ r..r.terioridad en l~ zona}¡.,:(; :;;;-c..~iÍÍ~k;__,> 't e .... lq_ v~JQ. ~ i:-1 ~u..t se l~ C.l~.j'H \.i: \.ct 
e.~ir~ttc.T~...t.cq). -.. 

Los a.."'l,lisis dinár..icos z;ueatran que no o3 econ6.-úcauente poa1.ble co.'l.s~r...t:!r odiíl 
··'= $(. pu.e.l~t ~r~~ .& c.o-po.-1o....:.~o ~ e.\\.-. .•. c.l"'o..u.'- :~. ~\el S~.<~~ "'"C<. f~_:p.::::.--\.:o ~-..:c.\....~"';~~, 

cios qua per.:la::lezca.."l c~pleta:t:.en't.e elásticos durante to:cbloras a-;;-vero)( (so ha dotorci ~T.~ ... '""j .~ 

nacio la re:!:?Ues·,_,'3. el~3tica te6'rioa de eQ.!'l.c1oa reales cot:.etid.os n ln acc!.6.c de --

te~lores que han sido resistidos por elJos y se ha enco:;¡trado que esas estr...tcturas 

eGtuvieron te6rl.car:eate sujetas a aceleracaonec mucho oayor~s que la~ que realr'€.nte 

pueden ro3sistir),~~.:-~:!-~s ~ sin ecllargo, si los edificios so disefion de m:mera que su 

estru~tura pueda entrar on el intervalo inelástico sin fallar, pueden sobrevivir ~á-

eihlente teclllores importantes, pues cantidade3 relo.tivao.ente pcqno: • .:.:.:. d.-:, :'ln 2o :•J 6..::_ 

tieo hac~n que las estructuras de acero se~ oapeces de absorber ~randes c~tidtdes 

de ener~a, ~c~o mayores que las que pueden atribu!rse a un co~port~de~to lincalo 
-

El fer.é'.::~r.ó qua acaba de r.encionarf.o es de tal importancia. qua ol dlse?.o s:!s-..úco 

de los edificios u~~ales carece de sentido si se ignoran las concecuencias del co~--

. 

o~~~ue ' portz;;d.ento inelástl.co, yfen la práctica actual suele efectu.:s..cse el análisis coú r::.ó-
S"e r.,J ... c.~"'-

todos puranente elásticos ~~01~ los coeficientes s!~~cos y las crdonadas do 

los espectros para tooar en cuenta los efectos del comportacionto inoláotico. 
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.DUC.J';'L'fDA- t:> _ .lYE LA-S t:S ~jQúc.J uQt.S 'f ~,IJ 1 U foC>.¡ A.~C-fl, ,i"-l ':ii"\...- J)1S'E:.~~ • ...f:\..:.T1S ~~. 
Una rteC.Hl~ do la duG't.ilicla.d. do tma e3tructura, es docir, de ou c::-,pf1cido.d do n.d-

...ü.tir do:::'on.n.ciones tJ.nyoros que la.a con·o~pondientos al ltnite do proporc~o.~_::.h~nd -

sin fallar, es su nfnotor do cuotilidad", do~~do cowo el cociente de la defor~n---

c:l:ón m~l.t.a que pueda admitir sin fallar entre la defon:ación c:orre:::pon.diento o. .:;u 

lli~te de proporcl.cnal~dad o do fluoncia. 

El factor de dv.otihdo.d de oua.lquier sisteuE\ estruotura.l que tcn¿:;a mee de tm -

g;rn.do de lJ.berta.d dependo <!el tipo do solici tacióa a. e¡ ve est~ :Jonetido y de la. dei'cr, 

tleCl.Ó'!l qua se alija p~ra definirlo~ Por eJo.¡::¡plo, en un t1n.rco r!gido don ca.r:,n:::; vor-

~icules y horizontales se obtienen dos factores da ductilidnd co~plet~onte dlfcrcn­

tes s~~a utilizan el desplo.z~iento vartJ.cal del centro del oabozal o al horizontal 

d& los extreooo superiores de las ooluvnas. 

Cuando so ha.bla. de factores da ductilidad de ediflcios se entiende, salvo e~--­
\o.s 

~-..~, 1ndicnci6n en contra, d que corresponC.er¡_u la fuerza cortante entre doo pi-
~ lo\ 

:::o~ eo!lsecutivos y ~ dosplazclento relativoS entre ellos. En r;c:t..ora.l, cada entrepi 

ao de un marco de varios niveles tiene un factor de ductilidad diferente del do loo 

Dentro de los lí~tes en que puoden predeciroe las caroctor!ztic~o de te~bloras 

fUturos puede obtenerse un espectro do diaeüo razonable p~ra siotenaG ela.sto-pl~stJ.­

cos ton1.endo en cuanta ~~ que el desplazaoiento espectral ~imo del si3to~a. ela.sto-

pl!stico es práctie~ento i~tal que el de un oiste~a eláztico lineal que ton~~ el ~~ 

~o periodo natural de vibraoi6no En consoouencia, so puedo obtener ~~ ecpoct¿o do 

dise?.o para una estructura elastcpl&stica dividiendo las ordenadas dol eopcctro de 

resp~edta del sistema elástico~ entre ol factor do ductilidad pnr3 el quo ao desee 

hacer el cli3o::o. Por ejemplo, con 1.m factor de ductilidad do 4,. t¡m~,_...;.e:;r>s:: J,~ oo 

dividirían lo3 valorea oapectrnlea elteticos entr~ 4 para obtener los elaotopl5otico~. 

Otro cri torio para diooflnr oiatouao inol:Lticoo oono1sto on ouroncl· quo la. onol­

[..!e. do defonuo.citn corro::;pond1.ento al despla.za.r.dento :oÓXl.mo os la. :m..is!:lo. on ol ~lioto_ a. 

elastoplá~tico que on el elástico (la enorg!e <!e dofo~aci6n e~ el área baJO ln curve 

fucl"Za.-despla.zo.Ilioato desde el orit:on ha.stc. el pu.~to do desplazauiento ::-~a:::o ). ~.::te 
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criterio lleva a obtener las ordenad:~.s de loo espoctros clo.sto¡:-l~sticos dividiendo 

las da los al&.ot.ioos entra V 2 jJ-- 1.., , donde}! os al i'a.ct.or de ductilida.d) en voz do 

hacerlo entre }!-• 

·. 

Dadas las incertiaUili.bres que hay en el anttlisis s!stú.co puode considera:·so c.uc ~S 

~os :.6todoa arrojan resultados razonnbler:ente cercanos pnra lo3 valorus do i!ltoréf- -
-C'4dl~1.1~erq, ~"""' ~t~ _\>Lcrtt~r?o --1?¡-"-~-

d-:-~ !'actor .el ( uor eJ e::.:plo, pe.ra ~:SJ J:y-1 :~ ). -st- ~.t17~ ) Ll:l {\?~~~ - c;."s.~ ce:) ..b ~.t.'" 1 
-:~s"\e.......a _rc.IJ'ó~oplP~t~tr.>- E:-:.0 'i'l.\\.l\'.ís;._~\"1.'\Íe. ('l~~\~o..\O\ ..;;1 ~q,t.;;:or ~ J.uc..t:G~;d o~ u...,: {u"'c:;.,;,...ck ~~. 

La onzniiud del factor de ductilidad quo pueda obtenerse en uno. estructura dope~ 

eo del uatorial, de la c~plajidnd y for.ca de la estructura, de la velociend do o.pli-

cación de la carga, da la temperatura y de otros factores eo~o con los tipos de co---

~exiones entre los diversos el~entos estructurales y la pos~biliu~d de que se p¿escn~~ 

una falla procatura por inestabilidad. Por consibllionte, la ductilide.d del :catcrio.l -
1'1~ 

utilizadoVConati~e una indicnci6n ~irocta do la ductilidad do la estructura en con--

El valor de)l adecuado para un diselo depende do la fUnoió~ do la estructura o el~ 

~onto estructural, da los dru1os que puedan tolerarse y del ntú:oro de veces que co esp2 41 
ra que se presenten las solicitaciones de disofio. Si al prop~~ito del dise~o ~uc~c -

simple~ente evitar el colapso bajo una sola aplicaci6n do c~~~a podr!m1 admitirco valQ 

res r:JJ.Y elevados de Jl1 del orde11 de 20, por ejcnplo.Si, en oru:::.bio, so esperan LUchas -

aplioaciones de la carga o si no so puedo tolerar nin~ dru1o, el elc~cnto debe pe~n­

neoer el~otico, es decir, )U=l. Los valores utilizados norma~e~te no excedan de 5 ~ 6, 

lo que icpl~ca un flujo plástico considerable pero sin disminuci6n apreciable de la --

resistencia para cargas fUturas ~). 

Una estructura reticular qua teni;a un comporlSllliento dl!ct.il bajo cualquler ccüdi­

ci6n de ce.rga posee una eran capacidad de absorci6n de energía y proporciona Wl :&ctor 

de ductilidad adecu~do. Adcnás, t~ono la ventaja de ser hipcrestática y onpcz ¿e aJJi 

t2.r doforuncioneo locales considerables, de mo.ncrn que cu~1do o.lgur.o de sus eh. ,cntos 

se sobre@arga transfiere el exceso do carga a otros mie~ros, a trav€s do la for~aci6n 
• t"o.... t~ 

de articulac~ones pl&:sticas, 1#·-WAAOE"iJ que la estructura (.hl conjunto ofrece reciotencia 

en ~ergenciac severas y su capacidad de carg~ no est~ li~tada por lo. del elc~e~to L~~ 

d&bil on el intervalo elástico. El comport~ionto de e~~ruc~uras reales so~ctidao a 
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::;i~..::os ha r::.o::rtr:~.co, y la inveotice.c:::.6n y el anó:lisis lo non coni'i:re.:ldo, el v,"ilo: ,J.c 

l~s estructurna reticulares ¿~etilos, de alto ~rada da ~porestatic~dad, on :~ ~or.stliJ~ 

ci6~ do edificios altos en rocionos s!ouicas. 

Sl nooro estructural es Wl ~aterial ooinent~ente dctctil capsp do constit~ír, --

prit1ci!'abc.1te utJ.ll.zando unioneo soldada.a, astructvro.a hipere.otá-c,ica:J que llenru.1. to­

das lo.s condJ.cionoo l!lonciona.das en los pl\rrafo:z antoriorosl es, por consi[}Üe~tc, wo -

:r:.n.tcrial n¡y adecuado para la construcoi6n cl.e estructuras en zonc.o s!mn.J.can cicl,¡pre qua 

su di~eho y ejecuci6n se efectúen en fo:n:.:a correcta., pues la. ductilidad intríaseca c.ol 

acero no garn.."'ltJ.za que esa propiedad se conservo en la. estructura en conJW1.tc .. 

RZCo::~IDACIO:ms DEL REGLAW~~HTO DE L~S co¡JSTRUCCimr:s :m :!:L D.F. So rop.L'oduce -

aquí la parto del Proyecto da Rczl~onto d~ las Construcciones on el D. F. quo se ~e-

fiere a. l:l. influencia de la ductilidad en h. respuesta s!sm.ico. de ostructuro.:::, consi-

der~ldo ~c~~nte los casos do inter5~ en o:::tructuras de acero • 

.Rod..tcc1Óa por ductilid,d. Par:l. f'l.uas do oálculo do fua:rza.s intern9.c on la o~tn._s 

turo. ol producto o',/ ce di Vi dirá ontre el i'o.ctor Q que ae especifica a continuación. 

Para el oálculo de defomaciones se usará ol valor de cil sin :r~clL\cci6n. 

~1 factor Q. podrá difenr en las dos direcciones orto~onnlos en que so .:."'ls.lizn 

la estructur:l., so~ún sea su ola~ificación y ductilidQd en esas direcoJ.ones. 

Vüoro.J dol ""'R.ctor de ductihdnd 9. 

Caso 1. El factor do ductilid:l.d e::: 6 en construcciones con tipo do estructuro.--

ción 1 si la rosi3tenoin es suluni3trada en todos los nivelos exclu:::iv3.!:.cnte ¿c .. • :;;:.o.l"-

cos no contravonteados de concreto refo~ado o da acoro con zona uc fluenci:l. dcflr~~n, 

y se cu:plen las s~guientes condlolones: 

a) La::~ Vl.~a.s y colu:ma.s de acero ontisfo.cen loa req\U<:>itoa co1·rcspond1o.'1to::: ::.. -

secciones co~po.ctas y cua J~"'ltas pueuen :l.~~t~r rotacioneo ~portantes ru1toa do f:l.llo.~. 

e) Los ~cubras ::lUJoto::: a condiciones do co.r~~ que puedrul p~ovoco.r fallas fr~i­

les, fallas por fu .... rza cortante, por torsi6n o por pa11dco pc:>r ·comprocJ.6n o.x~:1.l, cnt~<.:~ 
e.s pec';'(:.~c~"'lc 

otras, se dise~an con ~'1. f'nctor de carga de 1.4 en lugar del 1.1 r:::q: 't .... ~-:7~.,.,..,. ... ~.;) :?8-:::'C~. 

co.rgan accidental~~. 
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t~~cnto inel~ct~co, el pro~odio de loa factoroa de seguridad par~ ruar~~ cortunts ~n 

todos los entrepisos no podr~ ser ~or que 1.25 veces el mínimo de dichos fnctoro~ -

de seguridad. 

f) En ningún ontrcpioo la contribución de un solo miat:hro o :;occJ.Ón crítica a. 

resistir fUorzas cortantes, torGionea de entrcpi~o o momentos do volteo De toa~ ~~rcr 

que 0.35 de b. fuerza o tloncnto totales requol-icios en el diseño po.rn ol ontropl.::.o 

corrospondienta. Tal linita.ci6n debe o.plicnrso localmente a cada zonn do la ostruct~ 

rn que no estó li&ada al resto de ella por medio do diafra~s o ol~montoo r!cidoa e~ 

paces de redistribuir las fuerzas o mouentos citados entre lofl eloJ.10ntos que propor-

cionan la resistencia lateral. 

{No se hn."l rc:,roducid.o los incisos que ao refieren espec!f'ico.mente o. estructurn.a 

que no son de acero) 

Caso 2. El factor de ductilid~d os 4.0 on construcciones con estructurució~ ti-

po l 6 2 si la resistencia e~ todos los nl.Veles as suministrada excluc~vxconto po1· --

~reos no contraventeados de concreto, madera o acero oon o sin zon~ de Zluoncia do~i 

m~ros 
nido., contraventoadoa o con ~ da conoroto, en los que la capacidad del narco sin 

contar ~uros o contrnvientoo as cuando nenos 25 por ciento del total, y el prooedio de 

los factores de oe~ridad para fUerza cortante on todos los entrepiaoa no es n~'or quo 

1.5 veces ol ~niQQ do dichos factores de ae~ridad. Adou&s, dobe oatisfacoroe el ro-

quisito f) del caso 1. 

Caso 3· El factor ee ductilidad es 2.0 para estructuracione~ de los tipos l, 2 6 
CoV'\frQve ... i"Qq..Jo~ e- ~, 

3 si la res~stencia a fuerzas laterales es suoinistrada por m~xcos o co1U!ll1as,~e con-

oreto reforzado, nadara o acero, o ~roa de concreto, que no cuoplen lo e~pccificado -

paro. los cMon 1 y 2, o por :curoo do :t"l:l]"!lpootort'u do pioza'l ancizaa oo!1.í'il'lo.uor; por cn::-J~o.i 

llos, do.laa, coluonas o trabes de concroto reforzado o de acero. 

Eh la ectructuraci6n tipo 1 se incluyen los edificios en que las fUerzas latero.--
-

les son resistidas por ~arcos no contravontoados cuya relac~6n altura-base no excede 

de 5, en los que ~i es ~or que 0.1, siendo ~1 el promedi~para todos los entrcpisoc~ 

' 
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y on la dirccci6n del onálisio, de lu su:m~ do r.lgideces rclatJ.vo.s (1 
/L, rul-·~ . .-~o c.c -

inercJ.a entre olo.ro)cle las trauoo do cada nivel entro ln :::Ul':la de r~g;~deccu l
4 c:a.tivu::.. 

do las col~~as del entrepiso innediato inferior, y la ricidez ost~ dintr~bu!~n do -

~J:lO .. '.J. cc.-.s:...blet:.ente wniforne, tonto entro la.::; diotintao oru.j!ru:: cooo entre lo::; di:::-

tu•tos o~rooo y pisos del ediíicioo Se considerarán trunb~6n dentro do este ~ipo a--

qu.ellos ediücios cuya resistencia o. fuerzas le.tero.los se deba a t::.:J.rcos ccntr'1V\h1te2. 

dos entre cuyas trabes y col~la3 existe contL~uidad, si la rela.cJ.Ón altura to~~l-o~ 

se no pasa. de 2.0 (si el :m.arao no está contra.vonteado en todas las cru.:¡!a.::J, a.l dotc2:, 

Ilinar este valor se to:nará coi:O be.se únicro:.a.¡to al ;moho d0 la crujía. o cruj!as con-

traven~oadaa). Se incluyen taubi~n los edif~c~os cuya resi~tencia lo.torul oo propo~ 

cionada ~r muros de concreto o n~uostor!n cuya relaci6u altura-base no axcú¿~ de -. . 
2.0. 

Pertenecen a ln estructuración tipo 2. le.::: construccc iones cuyn daformo.ción D.r.tc 

fuorzas laterales :.ea asenciahlente co:::1o ln de una v1.ga de i'lexi6n 0.1. voladizo (bar-

das y chic~eo.s, por ojeoplo), as! c~o los od~ficioo en que ln3 ruorzo.n laternloc ~e 

resisten por ~ros de concreto o ~~postor!a cuya relación altura-bnoe sea ~~~or ~uo 

2, por ~reos no contraventeados oon rolnc1.6n eltura-base -~or do 5 o en lo::: o~o R-, . .~ 

ce&~ se defino al describir lan estructuras tipo 1, sea menor que 0.1; por U3l4 cos -

contraventeados con relación altura-base ~or da 2, no siendo necesario q~o las tr~­

bes y colunna~ estt~ un1.daa en fo~a de ase~rar ln continuidad da ~o~entoo; o por le 

acción co~binado. de marcos y ~ros. 

En el tipo 5 S(;; incluyen las est:ruoturao que tienen el 50 por CJ.011to o u::>s G.e ~ 

~acn en el extre~o superior y que pooocn tU1 oolo elemonto re~~stento en lo. direcc~ón 

dol a.~álioia. 

El fnctor do duct1.lidnd t:lntJ alto, 6, ::;o nplloa :í\.mclnrJonto.ltlonte o. co wi.luccl.o,·ac 

provisto.::~ do ::-tr-rcos r!.?.dos con alto ¡;rado do hiperestatJ.oidnd; tonn. en cuo'1.tn. ::.~t .:;rt< .• 

copaoid~d do absorcl6n do energía on ol intervalo J.nclnJt~co y lo. aeL~da ltr.ea do de­

f~Asa propo~cionado. por lo. hiporestnticido.d do 1~ eu~ructurn. 

Po.ra que un na.rco r!zj.do tonga el col::tport.ar.dcnto dtíctil corrcspondie.-r'vc .:1 e::...: e"!:! 
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vado factor da duct.i U dad dabon podorse fomo..r nrticu:s..cJ.oneo pl~<~tico.s en los e::tro-

nos do lac \~~ns qua lo constituyen las que, aclor~s, de0on ser capncoo ¿o cCL~tir 1~~ 

iJ::.porl~üJ.•ves roto.cionoa plásticao nooci:::.dns con ln redJ.st.ribuci6n de l:l0t1e.-.to3 en lo.. e.: 

tructur:::., ain quo se produzcan fallas pro~aturo.3 de tipo fr~Lil, por cortru-.te o inc~-

tabilidad. Adco~~, la ductilidad y la ae~rido.d ¿e los entrepisos deben oe~ o.proxi--

ondcmente iQ.lnlos en toda ln altura del edificio, pues el exceso de resistencia en -

nlsunas plantas puede ocasionar serio~ problemas en las restantes, o.l obliearles n -­

aceptar dai'omacionos y a o.bsorbor cantidades de enal·,s:!a qua pueden eatar por cncioa 

do au capacidad (lllcr~s edificios altos tienen &rnn cnntidad de ~uro~ dJ.visorios no -

eatn\ctu:o.·o..lea en toda su altura, e~:ccpto en h. planta baJa; si loa mvros oatón lito.-

tios o. los ~~reos las pl~tas tipo tienen un considerable exceso de rigidez y resiste~ 

cia., que hace que ol prirler entropiso tonr,a qua abzorber tma cantidad de enor~a. tlU-

cho n~or que ol resto, ya qua es el dnieo que baJO la a.cci6n de un ~i~~o se salo del 

intervalo el~stico; la i-mportancia. do acta fen6meno oe de:m.ostr6 tanto on Gl temblor 

del 28 de :ulio de 1957, en la ciudad de U6'xico, coÜo en el de Caracas de 1967, en -

los ~ua los pr~~ros tr~s de colucnas de ~uchos od~f1oios como los doscritoa sufri~ 

ron W.os :muy severos, y a\.'Úl el colapso). 

El factor do ductilidad bnja a 4 si la estn\ct~ra ezt~ provista de unrcos r!~--

r!os capaces de rosistir oouo t.Ínbo el 25 por ciento d.e las fuerzo.~ o!sr:ú.ons totale:3, 

aunque no se toma11 procauciones _especiales paL"e. aw . .-1er.tar la ductilidad de 1~ estruc-

tura. 

_;;.....,l __ tn'~-~(.)~­
el.-_~~~~ 

::n tercer cn.:o, en el que Q, ::.2• es pooo il:lportante en eatructura!3 de acero • 
.Todo __ lo ~~e-~e. .;¡c~ba-de __ ..,..e~~~.~oii\C!C' ? .. ~~~le ~~~~c.eJ~~ o;;!e ~~~,.:).r ~e;: l'dtr..._,'t...c;Q\ 

_Ductilidnd del ncero.- El acero es el ~as d~ctil de ~ los m3teriales qua se 

~-:...."' c~c f'.o euplean actunh:.ento en la construoci6n; o·a.cias a osa propiedad, es co.paz do adrn tir 
J¡: ~({.::.\\.;),._ 

u."' ~,tard:t_ grandes dofomacionea, miis allá del l:!mite el~3tico, llin peligro de fract.J.ra. 
J <Lá fU'o;:loc\ ____ -, 

.. 

cb.Jr-td.o J > ~~~ "¡ Eota. ductilidad es evidente de lo. obcarv<loi6n de le. Fig. i que muestra \.t."la gr5flc~ 
¿t c.o"'"\.Jr co.... 

~:1~ ~ P.s~rzo-dei'oX'lll!lci6n obtenida en unn. prueba de ten:Ji6n sinple (para co1:1preo16n ---
~ec--~ c.0.\<..u r, Qv.""~-~- "'"' r.:.r...e .;;.~o..t.-.~~) lJ:..i vGI.c.res dt. ~.l ~c.tore.~ _d,e ...Jv..,'t~l!~J-~ _______ _ 
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~ simple se obtieno una gráficA pr8cticamente iguRl), pqre un ~cero est~cturBl 

La rel~ción entre la deformqclÓn en el lnatAnte de la fall~ y ls correspondie~ 

te el límite de fluenciA, n 1~ que se de~ignq con el nombre de coeficiente de duct~ 

liJad, es del ord~n de 2;0, y lA relaci6n entr~ lea defor.mqciones en la iniciación 

del endurecimiento por deformeci6n y el l!mite de fluencis, del orden de 12. 

En la Fig. Q.2 aparece la parte de 1~ gr~ficR que noo interesa fundament9lmen-

te en t~l di,seño de estructuras, correspond1ente al mismo Acero A7· 

sn el caso de vig~s r so~etldAs ~ Jq acción de c~rgqs concentrAdas en el cen--
-

tro del cl~ro se han obtenldo coeficientes de ductilidAd promedio de 26, los cuAles 

s~ reduc~n e 8 cu~ndo ~ la vigq ae le sobrepone un~ carta axial igual 8 1~8 tres -­

a 
cuqrtaa partes de la CRr~a laterAl últim~. 

Para m~rcos soldados, ensayados hast~ 1~ f~llA por car.ga verticql, estAndo 

impedidos los desolez~mientos horizontqlas dal cqbazal, ae han obtenido VAlores co~ 
a 

prendidos entre 6 y 16. En la Fig. g.;, to~~dA de investigRciones r~~liz~d~s en la 

4 
~nlversidad da Lahigh, se muestr8n curvqs cRrga-deformsción obtenidss llevando has-

ta el colapso un marco sold.<~do, de las dimensionas y sometido al sistema de carg~s 

::.::ostrado, pl..ede observarse que el ma_rco fuá c~pAZ de seguir soportAndo cargAs rt:U'J -

carc9nas s lA última p~r9 deformaciones del doble da las existentes cuqndo se qlc9n 

76 ~s2 ~ql~a última por primerq vez, ~s! como de absorber una grnn cantidqd de ener 

g!A (la energ!P final que Aosorbi6 el marco fU6 9 veces mayor que la que tenÍA cu9n 

do se alcanzó el límite el6stico y alrededor de ; veces mas grqnde que lq corresoo~ 

del m1rco es del orden de 5 si lo determinarnoq ton~ndo co~o b~se 1~ flecP~ en el 

cc11tro del c1bezgl y de 13 s1 lo C'!lcul~rro'3 b.:;s<Índonos en el n•ovl'Ti~nto ht.:;;r .. l. 

:'ebe hac-::rs-3 not"'r qt·~ ¡.,., u-<ficqs ~'J :. "" Hr_s. SJ.l ., '[¡.~ ~3 r·m obten1do ~í­
med~o 
~=éz de exper~~ncles llevq~~s A c~bo? t:• ~~11turA, ~ru1~ori.,s J c~rb~n~o lo~ e~-
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Cl~ decisivg sobre el cou?ort~mie~to del ~c~ro e~truct~rPl. Cn d~sce~30 d~ 1~ ~e~ 

perature ocAslona un ~~mento en ~1 esfuerzo de fluenci~ del Acero y un~ di~c.lou---

ci6n da su ducti lid<ld, ~fe e tos t~uálo¿.oa " los pro<.lucldos por un incremanto '3'1 h -

velociaoa de carga. 

Por consl~Ulente, ambos fen6~enos tienden g hgcer qua el cou.portA~ento del -

acero deJe ae ser dl!ctil pors convertirse en fr~~il· De hecho, muchas fnctur.3s -

frágiles ran sido iniciadas ~or cqrgas de imp~cto, y ese tipo de fAllas se preeen-

tAn, en la m~yor parte da los CPsos, en estructur~a sujetAs ~ temperAturAs muy bq-

Los estAdos do esfuerzo triaXlqles t'lmbien qfect~n profundemente el aomportq-

miento del ~cero; d4r~f6é~a¡ CUAndo lo~ tres esfuerzos principales tienden a igua-

larsex el esfuerzo cortRnte m(xi~o tiende A cero, y puesto que el flujo plástico, 

csracter!stico del comportamie>1to dl!ctil, s6lo puede ocurrir. en presencia de es--­
ko'\'":1.. 

fuerzoa cortantes, ~~no ser~ posible cuAndo e:ti..S"";;:m esfuerzos tri---

aXiAles iguAles, ae tensi6n o compr~si6n; en esa caso~ el acero se comportArá en -

forma fr~~il, aún a temperatur~s ordinRriqs. 

En el diseno de estructurAs de acero en generAl, y m~s e~n CUPnao vayen A 

constru!rse en zonBs s!smic~s, deben tenerse en cuenta esos fActores, YA que~ si -

se olvidan~ pueden llegar a ocasionar, en circunstAnCiAs desíevorP.bles, le pér~ida 

de la ductilidad del acero,y producir~ ~tit~~~~s~ estructurAs poco AdecuAdas 

~nrg el trabajo A que van a estAr dest1nedgs. 

EA 1 2 refereAcio 

~·- Redistrib~ción pls~ticR de momentos.- Un f3ctor que oepqcita a los mgrcos rígidos -
fOrQ. re:f.&tl-, 

de acero o-tee& carg9s muero ~Ayores que l.g'l cqlcul'3d'ls de 11cuerdo con lA teor!~ -

elástica es 1~ redlatribuc16n de ~omentos qua se pre~entA cuando se alc~nzan en dis 
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tintas secciones los valores de l~s solicit~ciones que ocasionan la fo~ac16n de RL 
1 

ticulaciones pl~sticRs en ellas; pars incrementos Qdicionales de cargB se presentan 

roteclones b~jo momento const~nte en lss articulaciones pl&sticas, sobrecargándose 

los elementos de la estructurA sometidos iniciRlmente a aolicitecioneu menores, 

hasta que se produce el oolspgo de la estru~tMra bajo cargAs que, en mar~~w bien -­

diseñados y de elevado grado de hiperestgticidAd, pueden ser consider~blemente may~ 

res que las ~ el~stio~s de tr~bajo. La fo~sción y rotAción sucesiva de lsa -

Brticulaciones pl,sticas va acompsdadA, además, por ~e absorc16n conaideraale de -

La capscidqd de los perfiles lq~inedos de acero estructural de soportar rotAci~ 

nes considerablea bAjo momento constqnte, as! como la redistribución de momentos --

que, debido a ese fenómeno, se presentB en les estruc\ur4& h1perest~t1cqs, cspaci--
' 1.. o L \) t 

res'i'~l."(" íeS•~'i • .-.o.,.. 
tándol~a psrP- ~~ c~rgas mucho mayores que lAs que tomar~ si su comportAmiento 

grAn número de experiencias, de laborAtorio, las que hsn ~rroj9dO resultados que 
' c.o--cuecdQ...,. 
~rna perfoctamente con los ob~enidos analíticamente, bBsados en ls supos1c16n de 

un comportamiento elasto-pl,stico perfecto del acero, de acuerdo con la grÁfica os-

tuerzo-deformación ide~lizada de 1~ Fig. u.4. 
A continuación discutiremos Algunos result$dos experimentales, bBsándonos en d~ 

tos presentad5>s en lA .aoz~ \~te, c:..t~t"Q. 

Las F1gs. Q.5 y U·ó~ muestrqn les c~r~cter!sticas propias de lA formqción-

ne ~na articulación pl~sticB• LA primarA de ellas es una curva M - ~ ( momento - -

curvAtura) típica, obtQnida de una viga euya porción c&ntrql est' somet149 s flexión 

trBnaversal correspondiente. Le l!naa punteada es lB curva idealizgda y la l!noa -

llenA corresponde e lo•s result~dos obtenidos experimentRlmcmte. Las distribuciones 

de esfUerzos teóricRo ( de acuerdo con 1~ teor!a plÁstica simple) corvespondientos 

.... a diferentes etqp&a d•,!t le fle:Kión oe muestrAn en h !Pig. 0·5 (b) 10 y en h 0·5 (e) -

Bpsrecen las distribuciones oe esfUerzos determinadas experimentalmente. (Loa n~e-
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roa indic~dos en distintos puntoo de la curva experimental corresponden a las ots--

pas en que se present~n las diversas distribuciones de esfUerzos). Como puedu ver­

se de la curva, la secci6n tr~nsversal efectiv~me~te se plastifica, y el momento --

flexionante correspondiente e esa condici6n es el momento pl&stico, obt6nido de la 

oc1.1aci6n J.\ ¡a: G;¡ Z • 

La Fig. 2·6 representa los resultados obten1aos p~rq una condición de cargo --

mas co~, que produce un momento flexionante variable a lo largo de 1~ viga. mn -

este caso, y en todos en los que se presentA esa VAriaci6n del momento, la defo~a­
do"'de. 

c1ón tiende a concentrarse en el punto de spliceci6n de la cArga, que es ~ -

ea~~ el momento flcx1onante es m&ximo. Debido a que la deform4ci6n pl6atica -

os mas localizad~ se alcanza le rog16n de endurecimiento por deformación con defl~ 
loQc~ 

:Jtionos p61queñas, lo que -d.a:::lu~ que la vigR tiendg' a desarrollar un momento m~;~--

yor que el pl6stico. En la figura se muestran dos curvas carga-deformación te6ri--
' 

cas, con y sin incll.l!r los efectos del endurecimiento por defo~ación1 As! como loa 

resultados obtenidos experimental&ente (estos últimos, con línea cont!nua). Como -
'o r'lc;~cu.e"' u:..,__ 
~aultado del endurecimiento por d~formaci6~ hay 1.1n Aumento on la cqpacid~d de 

carga de le vigA, psrq deformgciones considergblemente mayores que lQs de fluencia. 
re~~~ \-""'e~~ 

La disminución en la tip'1':1diid u&tQ--;o-a~~ que se presenta despu~s de grAndes rotacio-

nea en la artic1.1laci6n pl,stica central se debe, en el ensaye que estamos descr1---

~iendo, a pandeo locQl de los patines, seguido de un pandeo lAteral de conj1.1nto. 

Por consig1.1iente, y aunque su efecto as desprecia en la teor!~ pl~stice simple, 
('"esfs~r 

el end1.1recimiento por deformaci6n mejora le c~pecidad de les vigas p~ra ~ mo~en-

Las Figs. a-7 y ;.8 muestr~n el efecto de la redistribuci6n de momentos en la -

capacidad de carga de estr1.1cturas hiperest~ticas. 
7.-.J~(.Q"" " 

En la B·7 se mtl~ a) lP'J condiciones do onrg", ,b) 

gramA de momentos, d) la c1.1rva cArga-defor=Ac16n y e) y t), 

co'"~~ uro c.:-C:.,, cl~~o! ,...,c,,~s_; -,J .... J 
lll~l-,¿st-i<C'&, e) ol diG-- Ll?~~ 

re ~a, ~o ... ,- r 
lao ~ momento-curv~ 

tura pArA una sección cerca de los extrea~s y pAra lA secc1&n centr~l, respactivame~ 



-.!.'2.-

~apa l.- Se alcAnza el límite el,stico. 

a 2.- Acabon de formarse l~s grticul~ciones pl,stic~a en los extremos do -

la viga. 

lil '·- Se alcanza la carga dltima te6r1ca. 

4.- La defo~aci6n ha continuqdo e trav6s de un desplazamiento adicional 

Arbitrario. 
ff\ 'roer-JO \o 

En el ~ el,stico (etapA 1) 14 vigq se comport~ t~l co~ se ~pone on la 
d~c:.t~~, 

teor!ay-y el momento en el centro es igual e la mitqd de los momentos en los extra--

moa (Figs 0·7 e, e y f). Al acercArn~ los momentos de los empotrAmientos al ~mento 

plás~ico, la curvatura ~ crece mgc r(pidament~ en esAs secciones, inici,ndose la fo~ 

maci6n de UDS articulaci6n plástica (~g. n.7 a), lo que dA lugAr B que los momentos 

adicionales debidos A incrementos en l9s cergqs as distribuyan entre los extremos y 

el centro de la viba en nroporciones diferente1 A lqs existentes durante el comport~ 

~ento elástico. EfectivAmente, mientrAs que la viga es el,sticB el incremento de -

momento en el centro,-debido a un aumento de lq cqrgs/ es i~al a la mitad del incr~. 

mento de los momentos en los extremos; en cqmbio, despu&s de que se formqn qrtioulm-

ciones pl,stices en 's~os, 1~ cqsi toteli¿Ad del aumento de ~mento se pr~sonts en -

ol centro, mientras que el incremento en loe extremoR es muy ~equeflo (Figs. ~-7 e 1 

t). ~te as el proceso conocido como redistribuc16n do ~mantos. 

Al plAstificsrse sus extremos~ lA vigA se vuelve mas tlexible de lo que erG orl 

ginalmente (Fig. D·7 d), y cuando se alc9nza 1~ ettJpa; (cerg9 ~ltima) su~ • 
.. +- "" reS,:;; \<2onc •Q 

~ton::~:mno:to est' pr,(cticBlllente Agotqdq. De JJqu! en adelente,c la viga s±mp-J.o-o 

~ se defo~s como un mecanismo, con rotaciones en lAs articulaciones pllstio~a ~ 

de loa extremos y del centro, mientras que el d~agr~a de momentos flexionantes por-

~noce inqlteredo • 

.f¡:e;ñ:,~tt~w ll rodi..et.l,"ibuci6n de moillentos se presenta por la i'ormac16n de • 

a~iculacionas plástic4s y permite e le estructure alcanz~r y, en gonar41, exceder, 

la carga dltima predicha por la teoría plásticA simple. 
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Esta propied~¿ de los pcr~lo~ de ~cero do ~antanor ltn ~cuanto rc~i~tc~ta con§ 

tc.nte en aocciones en l~s que :::o pre~ontru1 :rotocionC:Io iJ::porta.ntes os lo. ba:Jc: C.e loa 

~éto¿os de onál~sis y diseño plástico, los que han alcru1Zndo un do3nrrollo notn~le 

en los ~ltwo:; G.f.o:::, y pueden aplicarse on lo. actualido.d no solo a estructuras de -

poco::: pisos, slno te..r.bien a uuco::: ~ciclos, contravontoados o no, do cun.lqulor nú:aoro ll. 

de nivaloc. Estos ~~todos proporcionan una idea mucho ~as realista del co~pol~P~ento 

do lo.s estructuras que lo. que se obtiene utilizando t:ejft't:tir:\,d-c¡/ztl., PJi?í!.m;rJh6:a l!'6toc..os o-

lásticos convencionales, que son incapaces de lnvestigar lo que sucede por .;mcJ..;;.n, dol 

límite de olastlCldad. 

Crizinnkento el dioe:.o pl~stico ae aplicó a vi¡;ns continuas y o. r.:.urcos ri"::,J.do::; 

do U.."'lo o dos pisos¡ en la.s pri-seras la fuerza non1a.l es despreciable o r:.ub., y la.a -

cortantoa no ha.can que disoinuya si~ificativ~enta ni el nomento plá3tico ui la ca.¿~ 

cidad cl.a rotacién de los pori'ilos de acero; en las colW"mas de loa SC[..'Wldoc hoy fuor-

zas nor~ales de poca. intensidad, de ~ro1era qua &unque su no~ento plá~tico rosistonte 

Pl.l.ta 
C.iSl:linuye con raspecto a.l correspondiente o. flexió11 ~ la capacidad de rota.eión so 

mantiene pr~ctic~ente sin c~~bio. 

!ro sucede lo l:lico.w.o en la.s colutll1as inferiores de l:l.arcos de muchos pisos pues la 

alevo.d:1 fuerza axial que hay en ellas reduce drñstica,¡;¡onto su capacidad de rotaci6!1t 

y uno. de las preuisas fUnd~enta.lcs de la teoría pl5stica. simple deja. do ser cicrt~; ol 

r.o~anto resistente total de un ¡'lUdo no es necoaarioo::.ente i~al a la cu:-¿::l. da las r.:;,d.:::_ 

tanoiao de lac barro.s que concurren en ~1, puori os posible que alcuna da ~ataa c~pio-

ce ~ perder capacidad de cargo. cuando las de~s no han alcanzado todavía su resisten-

cia ~i:ma.(F~a· 9). 

El reconoci:ru.ento de esto fon6mo11o constituyó el pri:::¡er paso hacia lo. obto.1ci6n 

de ~6todos para ol diaefio plástico do edlficios altos, e hizo que el estud~o de lac 

relaciones entro :::¡omento y rotación on el oxtrewo da vigas y col~as o.dquir¡eac una ft 
gran importancia. 
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Disorro.- Para que lUla. estruc~~.~urs. do acero conservo lo. ductib.da.d propia. <lel ma­

terial de quo estn cot:.puesto. y sea co.pa:z de e.d.mitl.r la fomo.ci6n y roto.cJ.6a do h.s -

axticulo.oioncs plántl.ca.::. neceoaria.a po.ra. quo se presenten re<b.stribuciono::; í'avora.blo::; 

do toorJntoa, es necesario que al diseñarla. se tomen on cuente. una serio de rc.ctoros-

que, el. no eatá.ll bJ.on ro::meltos, puedan oca.siono.r fa.llas de tipo no dúctil, con lo. -

p6rdJ.da de las vonta.jo.s que se han mencionado. 

Para. ello, deben tenerse on cuenta. loa factores situienteo, princi~almontea 

i ) ~ito.r la poaibl.lidad de fo.llao por pandeo, ya sea. local o Jo conJ~~to. 

2 ) Evitar !'nlla.s fr~giles, ya sea. en a.l,sún lll.oubro o en la u::u.6n entro dos 

o mn,::; de ellos. 

~) Di:Je:.o.r lo.s j~'"lta.s do :r::.<>nora que tcnt;a..'1. la resistencic. necese .. ·J.n y, al -

l:l.Í:Jl:lO ~~~l.6!:lpO, ~'"la. Capa.~ido.d de rota.cilh edccuadn..(O ~~ S'-l n~t7~~"'C.:"t s-t.G.- óu..~.,._:Wt rrutt 
-'{ut--lo.• li:Ut~t.u-~~""~ ~i\"~1..0.~ ~ ~r~ Q.u. le.~ <Z.Ltr~w.~>.\ ~ Le:..~ S.::U~.),--- --- -

La fa.so dol ~l~ll.aia en que se determL~an las relecionos entre los diver~o3 ele-

mentos antructurales y c.o estructurales y se dictribuyen entre elloo la.s :fuerzao s:!c-

~cas, y el e~plao ~e tácnicas de diseño adecuaJas, son do ~~~ort~~cia ftn1dru~ental en 

al diseño antis!~oo. ?ocas veces ha sido lli1 an~ll.sis incorrco~o el factor principal 

en la falla. de estructuras ba.JO ca.r.:;~s horizo11taleo. En caubJ.o, la r'oyor.Z3. de le::: -
(Q ~uon·• ~{ll>\.lYI c..... ~ <::\."~\~~ clR ~l fwu 'Q.~ ~~'-'>s; ~~E' ~ IJ~;».c~ t:>~....._Q..:~~ ~\-ruSu.t~:<.~\ r\>~!l.-
í'allas &a ho.n debidoYa detalles y conexiones inadecuado.s, a la onioi6n de oler.ento::: T ...... ~~J 

VJ.tales para el con!'orta:oiento correcto do la. estructura y a la. f'alta da con:prensi6n 

del papel que ccsc~pcña cada elemento estructural para resistir las solicitaciones 

lo.teralo3 y, por consiguiente, a W4 diseño incorrecto de los mis~s. 

Au."lque el Ol1álisl.s y el disefio est!L1 tan :!ntioar.lente relacionados que ru.nQ..tno de 

olloa puede e¡cct~arse sin toner en cuanta al otro, ol ¿iseño debe conciderarse íu.1dn.-

~Ptnl. Un diseño quo proporcJ.one los cl~e~too estructurales necesarios, con detalle~ 

y concxio::.cs o.decuo.dos, banados en una co:1prcnsJ.6n correcta del conporlc-.1.licnto e:r:.ruc-

tural y de lo.s relociones entre viga~ y ool~~s, ser~ oasi sienpre cap~z de re3istir 

con CxJ.to los efectos de te~blores, o.unqua cst~ bnco.~o an Wl anñlizJ.s relativ~cntc 

burdo. En oaubio, el ~tálisia ~as co~pleto y cuid~do~o eo do poca utilid~d ~i el di=-

ño no proporcio.-la. ron1stc.noia y ngidoz r~d::lc~..t::.do3 y bueno~ detA.lles y COl"lOXioi:.en. 
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Co::::o ya :::o ha ncncionado, la reoorva do resistencia que so obtiene con ur.r. d1.no-

ño a..ltis!ncico co1•recto proviene do la. alta cape.cidnd de absorci6n C.e onor_s!n on ol 

1.ntorvalo inclñatico, de canora que una estructura bien disc~a.dn ~ar~ resistir fUe~ 
\ 

zas honzonto.les debo estar ooi:lpuos'ta por micnbroa Y conexione::: quo ton:1ru1. ln. duct,i 

lidad necesaria para adoitir defor.mnc1.onos plásticas sin pérdida aproc1.ablc ce recis 

tencia.. 

Ble!':.ento:l ostructurnles cue forr.:1nn tm morco r!r;ido.- Un ma.rco rísido está com-

puesto sieopre por viea.s, colurm.as y oonexionoo entro ellas; a.dc:ofís, pueden exintir 

en ~1 elementos de contra.venteo, :umque ~stos no son indiopensa.bles. 

Lac vi,E;a.:J son los ::niez:.bros, generakcnto horizontales, que soport$1 directru:.onte 

las ca1·¡;.:.s vertlcalos penn."lent_es, viva.s y r:.uorta.s, quo obran sobro la. eotructura, al 

)3im:.o tio:::lpo que :mantienen a las col\l!.lna.s con la oonf'i94ra.ci6n necesa.na pare_ que .::;o:::.n 

capaces de resistir fuerzas horizontales (en ~arcos no contrnvontea.dos) y contribuycr. 

a la nside::; CJ.e conjunto de h. e.:;tructura. I:ot5n so.r;etidas, por consiGUicnto, a. la. a.cG6 
ci6n do ~orzas tran3versales y ~a monontoc en :::us extroz:.o3, qua ocasionan e~ ollas 

x::ouEt.1.tos flexiona.''ltes il!lport.antes, acocpa.iíados de fuorza::~ cortanteo; las fuorzo.s noma~ 

les :::uelon ser desprGciables, e:xcopto en c..l¿;unos callos de no.rcos contro.ventoa.doso Se 

trat~~ básio~ento e~ ~~brGs on floxi6n~ y son loa ole~cntoo cstructurale~ idea--

le~ per~ ~er disetiadoa plástic~m1te, cono lo dc~ostra un gran n~nero de oxper~cnc~cs 

de labo~atorio y su empleo con 6xito, durante l~s ~ltinos ~~os, en ~uchns estructuras 

reale::~ proporcionadas ce acuerdo con ese procediiJ.iento. 

Las col~a.s de los ~cos r!~dos deben sor co.pacoa de aoportnr las c~rg~s o~a-

les que leo tranmniten las ~igas adyacentes y los traeos de eolunnas que so en:~entr~ 

::~obre ollas, llev~~dolas eventualmente o. la cie.entaoi6n, así ootlO los monentos qne re-

ciben de las vibaa, debidos a cargas verticales. Adem~s, deben ~dar a resistir l~s 

fuerzas horizoatales en ~arcos contravonteados y resistirlas en su tota.liüad on los -

que carecen de contraventeo, y cont~buir a darle al marco la ri~dez necesaria par~ 

ev~tar proble=as de pandeo do conJunto. Trabaj~ fUnd~oataloen~o co~ elc~entos so~s 

tidos a co:c.presi6n axial o a flex~oompre~a5n, ya que los efectos ocasion:1d.oe por 1:::-. -
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fuerza co:.·tnn:t.e cxicte.1te e.1 ella3 suelen ser dosprecia.blos. 

Se d.esisna ac.~,u! con el noxabra genl1nco do 11 contro.venteou n todos lo:3 ole" ..en tos 

Vel."tioales <! .. te no for::na.."l pc.rle del tlarCO ngido :propia;:1ente dicho pero c¡ue Contnbu­

yen a rosistir lc.s fuerzas horizontales qua obran sobre 61, a oontriro::rl.a.r loo :nonc:2 
\ 

tos o.dicionales croados por el despl~el:liento lineal rolrtivo de los c::t.1·c.Jos do la.::: 

colu=na.:.:: (efecto p~), o. evitar el pandoo de conjunto del l.larco y a t:ojorc.r :;u rio-

d.oz. lo.tero.lo En los IllD.rcos de vario::~ piso.G oe utilizan bÓ:'Jion',l€a1to dos til)O::> de clo 

nonto3 de contravonteo: muros de tieidcz, de tnbique o de concreto armado, e~pl0udoo 

fund~on-!..al.nente on edificios urbanos, y contraventcon propiGll1.onte dJ.oho:J, conJ.)uc.:rtos 

~onerau~enta por ~~~~los do aooro colocados en diagonal, en K, etc; los contrnvcntcos 

del oe¿,undo tipo se utilizan tx::lbiCn en edific:.o:; urba.."1os y, con mucha. frecuencia, en 

conatruccioaes industliialos, en las qu.a üO suelen axis'vir reqw.sJ.tos ect$tico~ o i'un-

cionales q~e impid~ su colocaci6n. 
toV\. 

El co~porl~ento de los narcos contrav~nteados difiero do una ~~~eravnotablo del 

de los ~~e no ostáw provistos de contravcntoo que es ~cosario ostudiar loe ~os t~pos ~ 

por separado. 

Lo. condici6n ideal que se buzca al diseñar un naroo contravcnteado os la do q\ o 

el narco oa s! sea capaz de soportar todo.o lan cnrzas verticales, sin tener en cuenta. 

los ;;..o'""entoc ocasionados por esa:J car.:;aa ul dospla:zurse horizontc.lemente los di ve reos 

niveles .11 la posibilidad de inestabJ.lidad de oonjur.to, mientras que el contravc~teo 

se diseiLa para. soportar la 1:.otal::.dad clo las fuc:¡;zas horizontaleso z~:r'.:..J idec.l no puede 

nlco.r.zer:::e nunca, puesto qua la conpatib.Ll~da.d do las defon:.u..cJ..o.1es del contrc.vcnteo 

Y del 4uNo propiomonte dicho ~obliba a. q1.1.e mbos contribuyan a resistir las i\...o . .--zas.-

exterioroc; ain o::tbo.re;o, haciendo fl1.tposicJ.onc.s consorvo.doras e J.ntroducicüdo o.l[.Ullc.s 

si~plif1cncicnes os po~ible acorcalso a él. 

Zl objeto de lo.s co..:J.exiones ez trs.nsuit:l.r los elenentoa mec6l-..~cos, t:o:!:!on'tos :Clc:.::.g_ 

nantes y fuerzas cortantas y nor:1e.los, c!e luJ trabes n lac colur ..e.as y VJ.covc.css. 11 

cono las fuerza::; oxistontes en las di~onnlcc ele contr::~.vontco al r::.a.rco ;~ro!}iG.-t..."<.-:. _::;..-
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cho, obli¡;and.o de e:Jta r.wnera a que todos lo::1 ole~1ontos c::~tru.-tvro.los trcbajon er. con 

junto. En lo que sio,to ao oonsidcra.rú \t1ioo.rr·cnto el ca.oo en q~u3 los marcoa ont.ón pl"2. 

vistos de j'U.'1.tan r!::;idas entro vi.:;as y coll..:.J'lo.o, capn.cea de tr-u1[..rui tir do uno.s n. otro.G 

los el~entos mec~icos !nt~~rQa eX2stentea en ellas, sin que h~a desplezer.dontos lir.o~ 
1 

les o an.::,ulares relativos ontro los extrcooc de lao piezas que concurren en co.dn. r.udo. 

Lo.s juntas de ose tipo se obtienen gonoro.l~en~e r-ediante el c~ploo de nol¿~duro., aun--

que pueden utilizarse t~bien pomos de alta reciatcncia (6stos son DUY poco comuaes en 

ln actu~l~dad en nuestro país, pero es de suponer que su a.oploo so eencraliznr~ en un -

fUturo pr5xino)J. 

Aunque en la oayor parte de la litcrntura los oarcos r!bidoo se rreze~tru1 como ce-

tructura3 pl~~as ~sto no ea, en la ~nyorfa de los casos, ~as que una s~~pl~ficaci6n de 

~'1. problooa oucho nas co~plojo, yo. quo las e~tructurag de edificios son en l~~lid~d de 

tres di~cnsiones, forwadas Eonara~ente por do~ grupos de narcos ~tu~1ento perpondicu-

l~res e!'ltre &!. L:::. separnci6n de la. estruct,na en ~arcos plo.nos y el trn~.!"...uicnto :us:!...,!l 

do de é.stos no ::::uele introducir errores i:::uportnntes, debido ~o~·l·a to<lo o la poco. rigi-

dez torsional de los perfiles eztructurale~, Fero debe recordarse que c~aa una de las 

colu:ma::; foros. parte casi siei!lpre de dos marcos ortogonalesJ( por lo que queo.a. ~o.::..::tida. 

a flexi6n alrede¿or de los dos ejes princlpcles de sus seccionas trnnsvornalos, lo que 

A veces pueden lo~rnrse estructuraciones que ocns~onan v~mento~ nuy reducidos al-

rodedor de ~~o de los dos ejes principales ele las colu_~as, lo que pernite connidera.r 

que ésta~ se ~oxionan w1ic~ente en el plano de uno do los dos :úrCos do loo que for-

m~ parte; este tipo de sollcitaci6n suele requerir colUL~os na::: econ6~c~s que la.n 

que se neccsit3U ct~~.ndo trnbaJo..'l a í'lcxi6n cor:pue~i.a, rol4 lo que on ooaoionos puede ::::or 

conveniente buscarlo. 

linrco'l con y cin contr9vonteo.- El compo:rt'in'iento de un :mn.rco r!r.,ido var!o. no•~.~abl~ 

~ente se~ que esté provisto de eleoonto~ a~~ilio.res (contraventeos, ouros de ric!dc=) 

que la ayude~ a resi~tir las fuerzas horizontales y la den rigidez de conj~~to o que --
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carezca de oc~s ole~en~os, de tal ~~~e~~ que tiopenda exoluaivauente de su propia r~ 

J~sta hace pocos ru1os1 las cspccificacionco de dlscño indicob~ quo len ool~-

nas J.e los ¡¡:,arcos r!gidoo se p~oporoionasen tox.nndo oo:no lonotud efectiva. su lon.2_ 

tud real, es cecir, la ¿iat~cia libro entre vigas de cada. dos nivelec consecutivoo, 

a.W1 on los ca~os en que los me.rcos se diseñacen para resistir lo.s fuorzss rorizont.Q. 

los quo actuasen sobre al cdific~o; tumpoco ce hacía en ellas nincunn rcferoncln al 

incrc.:.cnto de los mo:=.entos d.n las oolwm.o.s oco.slonc-Roo nor los dosulaZEJ:Llic.1tos ho.rizont_"~ 
~· " 

les rolo.tivoo de sus extre=os, co~ocido co~o ofocto PA. Por conJigulc~te, so est~bo. 

o.ceptc.ndo i.>.!pl{oit:l.":lente que los t:Ul'os y dcwiis olementos no ostructuro.le1:1 existentes 

en el edificio tenían lo. ri[;idez lnteral necosa:riu p:1ra. ir-lpedir :f'o:1<Soonos da p::mcloo 

de conJunto y para licl.tar los desplazclentos horizont3les D. a va.lo1·os tale::: qua -

los oo~entos adicionales ocasionados por ellos careciesen de irport~cio.. 

Sin ~brtrgo, en loo ~ltimos t¡eupoo se ha oonstntfdo W1 eran 11úr.1oro J.o edificio::: 

últos y esbeltos, carentes oani por comploto de ouros rígidos (~ue h~~ sido :::u::::~itu!-

dos po,. grandes vent.!'nales y por canco le::; 1:.6viles) cuyo co.aportru:niento dope 1de e:\:clu-

hccbo que oe nodifique el enfoque lltilizndo tradicionakonte en el dJ.sci.o do narcos -

r![;J.dos, basado en el d:Wc.asion.:u:rl.ento do l:lif.ubros aislado~, y qua se le do tmn iu'o!. 

tancin cada vez DaYOr al cooport~iento de conjunto, con obJeto da deteru1nar lo. con-

¿~ci6u crítica ¿a dise~o y obtener as! al coeficionte de scsurJ.da~ reDl do lo. cstr~c-

turno 

Dasde luego, o.V'n en la const.ruoci6n nodorna oon frec1...ontec los casos e.1. q..1c ea -

poaibla colocar ~ros do ri~dez o contraventcos en diagonal en los oarcos r!sidoo -­

(uuros de lindero y de esc~leraa y oleva.doro~ en edificios urbnnos, ~~&ulo::: cruzndo3 
free u e .... t~ Wle"'r í¿ 

de contrnve~teo en ~~rcocr industriales), los que ~e:,~li~~?s~i~~I~~~~~~¿~ 

son tawbi~n co~ur.es l~s situaciones en ~uo requisitos de fUncion~icn~o o arq~~~o~~s-
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nl.cos o'!:lli~nn a pro::.cln<hr tot~l'l:'l.entc do ellos. 

El co~portx=ie~to do los uarcos ríGidos, lo mio~o quo el do los ~i~Dbros estruct~ 

rr:es ~islado3, queda representado por sus curvas carz~-de~plcz~ionto, os decl.r, por 

la rcl~ci6u e~tre la intensidad creciente do lns solicitacione~ exteriores y nl~n des 

pl~o~ento re~ultante significativo. 

Lns características de la curva dependen de la goo~otr!a del ruarco y do las careas~ 

ir.cluycndo la ~era eA que éstas se aplican. 

Para ~ue la relación carga-do:;plnz~'Üento sea unica y a cada problc~a le corres--

ponda un solo resultado final se requiere que las fuerzas eA~or~ores se apliquen lent~ 

:ent~ ¿e ~anora que su efecto pueda consl.derarse estático, y qua sus intcnsl.dados eu~ 

de~ una relación const~te durante todo el proceso; es decir, ln estructura debe estar 

sujeta a UA sl.ste~ de cargas que crece oonotónic~~onto y en fo~a cont{nua haota qua 

se alcanza la re::¡istencia m~ima. Debe suponerse, adouás, que iniciu~ente eo olá9ti-

o~ y ost~ libro do esfUerzos, y que no h~ inversión en el si~ do 6~tQn, en ninzQn -

caso, en el l.ntervalo plástico. 

Estas condiciones no so c~plen en las e~trueturas reales, pero pe~úten ~lnplifi 

caciones notables on los métodos de nn~lisls y llov~ a la obtención do carcas do co-­

l~pso ~ue son, nparente~ente, oonsorvadorns.\~ 

Los ~arcos sin~tricos ~~ geo~etr!n y carga en los que ésta no produce flexión pr~ 

l!nria fallan por pandeo, caracterizado por una bifurcación C.el equihbrio que se pre­

senta cuando lns solicitaciones nlc:mzan el valor crítico; cuonct,no hay elooontos ext~ 

riores que lo h1pidnn el cebeznl ae desplaza lateralmente, porÓ &i se ovit~ coto oovi-

ciento cr.d:>ia la fon::..a de po.."'l.doo y la co.r¡;c. cr!t:Lcn a.twenta connderableuon"Le¡ éstG ea 

uno de los papeles prinol.palos del contraventoo (Fig.io). Si, en c~bio, las car¡;as 

ocnsicn~ fle~6n desde un principio el colapso es por in&2tabilidad, la q~e se proood 

~sn estructuras reales h~ ocasiones on las que no se considera que ~odas las cnrgno -­
crecen proporcionall::€:-nto¡ en el an~lisis s!scico do edi.E'ioioa, por ejeu!'lo, de ncuerdo 
con la realiC.~d se supone qua lns fuerz~s horizon~ales se empiezan a aplicar cu~"'l.do ya 
act~~~ lns eargns vorticales totales. 
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ta eventua.l:::lcnte al ir o.\..U:lcntan~o la. l:ln(;."li tud de las aolici tncionoe. 

(Esta::: dos 1'o:t"I:la::: de .f'alla corre;:¡pond.en. ro :::pect~ vauento a la:J do ool..t.::nn::l corlpr,i 

midas axialment~P que oe ~~~tienen reota.a nientrao la. carga e~ ~enor que la. cr!tlca Y 

fo.llx1 por pandeo a.l alcanza.r ese valor, y de bal·ra.s fle:xoco::.prioidas, e:1 las que loe 

desplazo:.:rl.entos c.::1pieznn cuondo se inicio. el p1·ooeao y crooen ha:::ta. que so alc~.za lo. 

condioi6n de inestabilidad). 

Lo.o ~r~fiono do la Fi~· iO representan las dos foi"'ln.s de falla r.le'lOionacl::.~o 

La (b) es lir;er~ente curva deode el principio11 a causo. ele lo. intora.cc~Ó-1 r ... omonto 

•fuerza ahial debido. a cambios de geo~etr!a dol oarco¡ su pendlente oo reduce ~~s rápl~~ 

Eento cu~•do se inic~a. la plastificaci6n del outerial y ao anula. cu~~Jo la carta ale~~ 

la 
za el valor o~x~no; ~4 r~ descendente corresponde o. estados do ogilibrio inoctablc~ 

Una curva co~ la. (b) de la Figo lO contiene toda. la. inforoación necesa.ria sobre ol 

co:oporl'lclento de lllt l!larcop pue.3 adelt!ás do proporcionar su rosiotencla r.16:iuu pc.r....uto 

detercinar el desplo.zauio.tto correspcmdJ.ente a cull.lquior into:ss).da.d do le.:: ::~olici taci.E_ 

nes y d! un~ oedida da cu cap~cidad de ak::~orci6n de enorGr~. Conoc~da la curve ear~~-

desplaz::u.'liento se puede deter::dnar el factor de seeurido.d de u21 :m~rco con respecto al 

si el prbero o los ze.sundos no son acept:~.blcs debe,'l cro:tbiar:::a lo::~ pel filo:::, O.Jl.A~rt~'l-

dolos ha.st~ que la curvn indique q..to ol COI!lporluniento es el deseado. 

Aunque to6ric~ente conviene conocer lu curva. p.~ do toda estructura. su obtonci6n 

es en ¡;oneral complicada.11 o ~Ú.."l il:lposi~.:>le, por lo que en la no.yor pa.ne de los pro'rJlc-

Das roa.les ele dise~o hay que recurrir u c~todos nproxluudos para detc~~nar la eurgo. 

do colapso y laa dcfo~cionee producida~ por las solicita.cionoz ac tr~baJO· 

Los os;:octos fund~.t.enta.les del CO:.lJ?Orl'U.liento de las bo.rrus flc:-aonaC.:1s nor no .'en . -
' 

tos de into>sidFLd croclento pueden cletelninn.roe entud~a.."ldo c:xporiuec.tn.be •• tG v:q;o.s co;-. 

ca.r.::;n.o transversales aloj a.dan en ::.u pleno de siu::::tr!a., cuya :tmgrn tud crece icntXJ.C!1-:.o -

deode cero hn.sta la náxina que la. barra p~ode coportar. 

la~ herr~iontns fuadamentalea pnra. el estu¿J.o del co~port~ento do la.~ v~~~~ 
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son lns curvas que relacionan las deflexionos en ol plano de C'lr,:::.._, Y en pla.c.os no~ 

lea a 61 1 con la ~gnitud de lns fUerzas exterior3s. 

En la Fi~·B!i se ha dibuJado en forma osquo~~tica ol conjw1to de curvna obtcl1i-­

clas oJ-:per.lL:.entalmente al O<\rga.r hasta el colapso la vig.n nostr .1da, cuyo tercio central 

o.:t~ sotlctido o. floxJ.6n purn; los puntos de a.plicnci6n de la::: cargas ~r los apoyos o::::-­

tS::1. l?IOVJ.sto:J do soportar; (F:I.g.Hb) que ir:lpidon lo::: desplo.zro:iontos laterales de ru:.bos 

pt>tu1es en la direcoi.Sn del OJO x, as! col.-10 las rotaciones o.lrodedor del eje longitu-

clino.l z. 
1ja 

i!n la Fi.g • ..Ea , en lo. que se ha trazado la curva momento l:l~i:::o-d.efle:a~::l verti­
ll 

ca.l en ol plUlto modio C.el clo.ro central, se ll..Uestra el cor'pOrlttJ'liento do la VJ._:;n. en el 

?lr.no de la fiexi6l'l, mientras que en la R'J.lib oc ilustra su oomportn.!!liento fuera. uo 

es.;, plo...'1o, por J:r.::~dJ.o de las curvas :OO:r:lento-defle::ión latoral en el cenJ~.ro dol clo.ro de 

los dos patines. 

La respuestn inicial, bnjo cargas de poca intensidad, e::: elá~tica hnoal, como lo 

L~CJ.ca el priue.: tr'::l>lO, recto, do la curva M- \)0 • Esta ctnpa te:r-.uina al iniciarse el 

:':!.u;¡o pl6st:::.co CUt!lldo la. s~~n. de loa e:::fuerzon normales t-&Xir.,os pro..:.ucidos por las cnr. 

lle3~ , a\ e~~;~!:?'~ ~l!. ... ~lt 
,:a.a y lofl rcsiauales existente::¡ en la. viga. e-...SCZ's por pri¡:¡ora ·vez, ~.:::::a- Gj (:a -

no hubiese asfuerzos reo:::.ct1U.1.les el conportOJ~ie>'lto elástico :~e co.asorvnr! n hasta. quo -............ 

los uomento::: ~úxi:mos alconzasen el valor___M1_::. '56"':¡ , que ori.:;i.nar!a la aparición del e"' 

fUerzo de flucncia. en los bordes de la sección). 

Al flu!r pláotic~11ente lUla porción cada voz mayor del materinl de la parte de la 

ftga. que está oo¡;;¡etidc. o. l'lexi6n uniforue su capacidad para soportnr incro:::.Jnto:::: e.¿l._ 

cions..les 

x~ono.nte 

de c.:trga vn d~ m-.u.nuyendo hasta. deonparccor, finaL"llente, cun.'1.do el non:.ento flo 
t~ L(·:'lla 4\ -
•uc::;n;l:~-~ • -, ' .::;i no:cento pl/btico resistonto de la oecci61, Hp; n partir 

do eao inatnnte lo. curva. N-'Jó se hace nproximadr\.r:lento hor~zontal, yn qua l'l defor.-n-

ción crece, ain U.'1. cru:::.bJ.o apreciable on la cnrg,n_, ha.s'tn llegar n ser va.tia:J veces l:..:!yor 

que la existente cuando :Je inJ.cia el flu;o pl~~tico. 

Tan pronto como el mollento i'lexiononto !:'~1.no alo~a el valor Hp el pnt:Cn compr_h 

~ido del tremo central se e~pieza a desplazar lateralcentc, nucentru1do ~u~ deflexiones 

en fo~a 'eraduol, al mi5.mo tieupo que crecen lQs desplozrumientos verticales ~; en --
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cv~~io, 1~ doflexi6n lateral dol pat!n do tonsi6n oe conserva con valeros ~y roduci­

cl.o~ (ñ~.Ub). D,·ranta o::~ta etapa del procoeo de cargn, en la q1.4e la viEa. co~,..·::?lcta !.O 

l::!.love en la d.irocci6n ~ y el patín comprlrldo se dosplo.za, al IUs::..o tle...:J.:_:>o, en 1'1 ;.:, 

lns s.:lccionos tral1sversalos pierdan au formo. i.licial y se distor::n.onr1 .. -"l col'O se :muaa-

tra esquanát~cror.onte en la Fig. H b • 

Finnkento, la capncidad de carea de la viga se ar;ota al pandearaa locnh10nte el 

lado crítJ.co del patín comprlcido, en la reg16n central. 

Las curvas de la Fig. Ji b son repreoentatJ. vas de un fen6oeno do p.J.."1deo, en el que 

l~s dofloxiones son nulas hasta que las carbis alcanz~ al valor cr!t~co. Da ~ancr~ 

c.r~~lOGa a lo quC3 sucedo en las col~.Wnao~, ln:J lmperfecciono~ inevJ.t'lble::; oxJ.otcntc::; C'. 

las viga~ reales, que no son u.tc~ntJ.c~~entc rectas, y en la aplic~oión de la~ cnrc~~, 

h'lcen ~ue los de~pl~~ientos laterales se in~cien de~de quo empieza el proceao; nin -

e:::.ba..:q;o, y te;::iliie-.l en :f'o:n:ut :Je!.l.eJante o.l f<h1Ó¡:¡cno de patH.l.oo de colw.r.nno, la curen cr!-

tica toór1ca puede consider~rae co~ la tci~J.nnción del eotRdo do equil~brio estable, 

y el c~lculo de la resistencia de las barras flexionadas puede bn::.nrse en olla.. 

Se aco,ca do describir el co:D.portamiento t!~ioo de vi[;"LS provisto..s de t~1 co!:trn.vc:;::, 

teo latoral, y con relociones ancho-grueso do los ele~entos plaaos que las co~ponon, -

adecu~dds paro. posponer la falla por pru1deo lateral o local h~cta deapuos de quo ~e p~~ 

aenten defor~aciones plásticas i~porto.ntes, bo.Jo la acc~ón de Wl wo=ento icual al q~c -

ocasiona la plaat1ficaci6n d.e sus secciones transversales. Eey, ~an eubarco, una :_.l x::. 

variedad de co~port~entos poslbles, al~unos de los cunles se iluctrrn en la Flb•iZ-

por t:J.ci~o de. cus curve.s t=.OJ:lani..o-do:f'lcxiÓ.1 en el plano de carg:J.• 

La curva llena OAI3 corre:Jponde al C'l.SO ideal, c;.ue rara vez se prece;l.t.:t en Vl~::.::; 

do e::;truct...l.roe rcalos, en qua no hny pPndc.o loc'll ni lntcrnl, ele m"U1or" que do::rruv:J ~o 

Lmn. doforr''lCi6n conaidorC~'blo ol mntarial do l:1. Vlto. entra. e::-J. el ir..torvnlo do ontluroci-

mento por d.eformacl6n. 

Lo. Ditut:tCión, nas co:-_\Sn~ ¿e:::cnta con bnse en lo. Fie;. ii , co1·responde "' la c ..... n:~ 



·. 
-23-

Qr,Dz co ... :ro~;:·onde a. U."1.9. viz:1. 0011 r:o:::.:.ento flc:dono.l1.te var~ablc e lo lar:o C:.e .:.;u c.;c 

(libro!:le.n~c :..?oyacb. y con una. oar¡:;a. concentrn.da. 0.:1 c.l centro ¿el clr>ro~~ por e ,t:.rJ.:¡>lo ), -

Ol~ la. que el endt.u·ech . .ie.nto por defor...:1o.ci6n on la zona de tlO!llonto l~Ó:Xl.T.i.O hace que 6sto 

st, . .''.~a por arribo. de Hp; poGtonorn:.ente le. curvn. deccJ.C::lde, al perder la viga resinJver..cia 

-
cu~¿o se inJ.cl.~~ ~on6~enos de pandeo loca.l y lateral. 

La~ c~rvnc OAFG, OAHI y OJA describen falln.s por pandeo la.tor~l o loca.l o por w1a 

co::lbir.nci6n de a:¡bos, las dos primeras en al intervalo inel~stico y la. terco¡·a. en el -

L-,. curvn. C!J representa el meJor co:cportr->r:ucnto posiUle y OAC cocre~ponde t"J''Olen 

a un co~portn~iento muy oatisfnotorio, siempre que la zona D~, durnnte la que se prooo~ 

tan deforua.cio.1es crecientes bajo ~!:'lento !!p constante, :;co. sui'icie::1teuen\.e ro:::_plin pn. .. ·a 

que la barra. te.1.:;a la ductilidad nececc.ria parr que la 'Cstru.ctur'l trabajo correctc;:e¡1to. 

Las curvas oar~::..-Je!'or~s.ci6n do estoo tipos ::::uolc~t rapre::::entarso, en foruc. ~~e::..liz:-d:1, -

por don líneas rectas, una. inclina~a, 011 quo corresponde al ~1tervalo el5~tico, y otra 

?lorizontal, u-:, .:o runpli tud incloterninade., que indio a el comportemiento pló:::::tico, dura:!. 

to el cual las dafo~ciones crecen baJO ~owento const~te. 

port".L".iento de una bn.rrn recta nidada sotlletl.da a. la a.cci6:1 si.~2:1.llt6:oa de fuorzDn de -

comprosi6n oXl.r.l y pAree a.plic'ldos en los oxtretlOS 11uoc!.e roproscntc..roe por mea1o do unJ. 

curva. l10metlto-rotacióa en el extroao, obteru.da o.plic:mdo pri::1ero a l.ot. p1ezc. la fuorz., 

de cooprosJ.Ón y despues mo:entos de intensidad crociento, en uno solo do lo3 oxtrcno3 o 

on ru::~.bos, r:úentras la coopresión se tlc.ntieno co.l"Jtnnte (la tla._onJ. tud de ln fucrzn oxinl 

se h::..ce va:na.r ae un caso a otro, cuando :::a desee. doter..:ú.nar su influencio. e::1 la 1·e::¡-

puooto. do ln. pioze, pero se conaorva. fiJo., en oada caso particular, l!tiontrA.~ oo npl~can 

los ::nol:'lC.{lto:J). 

Los pa.rx~etros princi,~los quo deternin~1 el co~portnoiento do ln pieza son su e~-

beltez, la mscnitud de la fuerzn de compresión y la manera en que est&t ~pl:cndos los 

~~~entos, lo~ qua pueden hacer que la columna so flexione en curvatura oimple o doblo; 
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n.dcu\3, el :;:::¡:robloua se co:::1.plica cuanC.o oxJ..sto lo. pocibih<lo.d de quo le piczn l',.,llo :ror 

1)~•d.oc lntcro.l o cuando uno de :;u.s O;\:tre::oa pue>do dcs?la.~aroo 1J.ncolt.c.1Jvo ros....,ec~ .. o nl 

:_, las i'l.¿,urns 1~q a Bese han t:razaci.o 1 en i'o~a cu:ali tatJ. va., varias curvc.:J E-O, t::l-

C.~s corrosponC.J.ontes a colur.:mas en las que no hay paí1doo locn.l ni lutorc..l y ct.yos o:-·-

tro.=os estro. l"J.JOO lineamento. Cado. ur.a de esas fi[,t..ran ilustra la in•port::u1Cl.a do -

uno do los pac~.otros :::enciona.dos arriba. 

La Fi¡,;. BQ eorrosponde a una. oolu:rnna nuy corta, en la que no hay problcon.s do -

J.ncstabilidc.c. de ru.n¿,u."la. olase; cusndo la. fucrz.::> non:tal ce nul:1 :::e obt~ ~Jno la cw v~ -

l~ - G carn.cter:Sstica. do una pieza en flexJ.6'n, ca.po~ de noport~r l.l!l nou.c:.to do J..ntc.l~ci-

o:la.d r...'ÍxJ..co. l.e,u.a.l o. ¡ p y da ~a.nte!l.orlo dura.'1i..C rotaciones inport:mte:J, y nl c .. ·cc.:lr :? -

gr~d.uab:.ente :::a van obteniendo cu.~.-va.s s::>.:ejo.~¡tcs a la prn~ern. poro cuy.::o ordcnarl.1 ::.;..lx.:...l:!. 

ri e.~ curva.::, obtomdo.s pnra valores con~tx.-.tc:J do q y de L/r :,r p!?rc.. ini..en::;i~or.!c::: c::-o-

cie~toz de lu fUorz~ axial (q es el c~ciento dol ~cnor do los no~entos c~tre~o::: d~v~-

..J.1do e.1t~e el D...:J.Yol· do elloc); al &UL'entar la. corhl'rosi6n ~i::n: . .1.~;.uycn t8.11to ol non.o~to -

:::.::6..-uoo que la pieza 'puede r:oportar como su capacidad de rotaci6n. 

O..!!:>.ndo L/r vo.r!a., nsntoiU.6ndoae q y P consi..a.'1to:::, o cuando ln vo:·.J.J'ulo o:, q, tic: 

~~ras lo.s otr<>::: dos car/~.~dades se consürven f~jo.s, el efecto sobre ol co'l.portcu .icr.to c1c 

le;. plez::t. es a.."lÓ:loco: nl o.uw.<:wtar la rclo.ci6.1 c1e e:::beltez, o tender lo::: ::.;o¡·,.;mtos c:1 10 .... 

extre:".oc hacia vn.lorec i8'..1a.les que produzco..n curvatur~ sir:plc en fl:::x..:.én p'..l.ru, c.J..c,;u!:<rct'. 

t .. :mto le. res~;ctcncia. cooo la éapucJ.dad de rotac::.6n. (Fics.l~c-¡d). 

Las cu:rvo.s antor1oros corrosponclcn, co1-:o ya no hn r:¡cncJ.OlHl.CO, a colw ::.1ns e'1 la::: -

qvo no h~r _:>ci1C:oo lateral ni local; cuo.lquiorn de ollns puo.::o vcrec intcn1.u::pidn pl..:.t.._ 

los parácctron quo oero.cter~zun el problema (v~r ~~:ol4). 
' 
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de"1'wo (correspondiente n confJ.¿;ura.cJ.onoo ostnbles, puo::.to que on e:Ja zon'l o::; ~.eco::Jn J.O 

incr~:c1cntar lo. carga !JO.ra. que o.uz.:.onten la::: defloxionoo) :::eg,uldn do U.ll. pw:.to er. el qu(.. 

le. pem;!l.ente o::; nula. y ol oqu11ibrio i.'ldifcre~:"t.c (rosistenc:t.'l. ~5;->l.~'\) y C.o L-n't r:::..r:1o. -

do:::cendente, caractor!stic3. de astados do oquJ.librio inectab le. Ln ine::;t,o.Lilidnd, qu:J 

so presenta sin que la. barra oe salea del plano de ln flox16n ea el ~uo ze conaocvo. -­

durante i..odo el procc:::o de care;a, y que no es en este oa.co un fc.1óracno de :pmdco (no 

.1<JY bifu:..·oaci6n del equilibrio, pues las rotaciones se J.nici::m ca el instmte on que 

se enpJ.ez~'l a aplicar loo mol.llentoo o:-:"t.renos ), so debe a. lo. intera.cci6n cn" .. re uoncntos 

y fuerza normal¡ s.o!, cumdo los paros aplicados en los oxtronon son connt~:-c.cs y ? -
.:J lo~ ¿e'\'\.Qz<u-t\~ot ... to~ tot~o:Lle<; de. 

crece paulatinnmonto los ~~entos totale~r~ la.s diferentes occcion~s tr&"1oversulcs~ 

lo3 ~~::;.c,1tos tot.alos crecen :::.as r6pidf.l.lll<mto que lon a.plica.dos exteriomonte, lo que 

h.<~cc que la ralncl.6n M - Q entre ol momento quo obra. en un extremo y la rotación corroE_ 

pondie.1te (o entre el mo.illento exterior y el deoplSZOJ:iiento lateral do tm::~. sección t .. ~x.•_:;_ 

versal c~alquiara)no sea lineal y quo, eventua.luente, oo produzc~ 1~ fnlla da la. col~-

nn cumdo los elementos weci\nicos aplicados oxterion:.ente oobre ello. son todnv!a. nono--

roo quo los quu la ocn:nonc.r:íon si no hubl.ese oruplificaci6n de su:J efectos por ln ::.~-r.cr 

accJ.6n entre ru::1bos. 

Una. bnr.ca. f'lo:~ocomprimda no puede soportar ni el I::.Ot1ento ~F.'.xuno '!1.1 ln. fuarzn. c.::u,:l 

que resJ.stJ.r:Ín si eatuVl.ero. sol.l'otJ.da a. fle::u6n e:-:clusiv::ll:lento o a compresión 2:dal pu.:a.J 

y~ q~c tiene que utilizar una. parte de su capacidad de carga paro. so~ortar lo. otra ~olJ 

cJ.tacicSn. 

Si se decoa que un unrco dz.ido de c.cero t m.~n. la rosistc¡1cin. ~nxi:c:.'1. :¡::o;:;J.blc 
~4e.. 

husca.ro~r~u falla so presente por axceco de flexión on el plro1o ee c~rsa, sin que ~1~ ... :/tt 

d0CCJ..o:::1os do Vl.[.:!S SOlJOrtado.s oxterJ.on!wnte po.:" evi tnr su pnndeo lo.tGr::l y d ... :::: fór·"u--

las qt:o, en ca 10 necesario, perui ten deter:.ün.:tr su resi:::tencl.a. di.ar.unu!da. por ..~.ne~tabi-

• 
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lid.ad; u deL,' ::: 1 :proporc~onon los valores ele la~ :rolac~ol1cs :lt1Cho/ r;ruc e o qu·~ (1obor. tone :e 

lo!l elementos pla.ll.o;;; que conponen loo porfilco pora que ol pc.n<:co local l"'.O :::o~ .;:1 c-ü.-

un :\.nór::ono U.c IJo.ndoo de C01lJUnto, y dJ.seuar lo. cstructurn. de :t::'J.t'l.oro.. que no ::;c. pr:::::c~-:.tc:. 

__ Junto e;., lo~_ W\~e....,.~l"o~ ft"~oc.7~\e~ ___ Je_ __ ur.c ----~Tru..t.~r't--~'t- ~s~;_o."" ~t':~"ZC~ ~r .... ub~ b~1q, 
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das en teorías qua hqn sido dessrrolled~s y r~fin~clqc ~ tr~vés uel tie~po, de manera 

que generalmente se puede conf1sr en all~s pqro obtener r~sultqaos seguros y eoon6mi 

cos. No sucede lo ~amo con el co~port<~lliiento da l~q cone7¡ones, el cuql ~s " menu-

do tan complejo que resulta impo3ible descrlblrlo por medio de fórmulas. 

En :uchas ocaslones, el ingeniero que nroyect9 un<~ estructuro, absorto en el 

análisis y en el diseño de los ~embros principales, no le pr~stq la atención debida 

a las conexiones con lo que 6stas, pobremente diseñgdas, resultqn puntos d6biles Y 

afectan desfavor~blemente el comportgmiento de conjunto de lq estructurg. Si 6ste -

es de poca altura y obt1ene su resistenc1a lAteral de muros do relleno o eontravent~os 

~ el probleca que ac&~uqn•os d~ s'9ñalar puede perder l'llgo ae iwport•mci "• pero ser.t 

f'undament!!l en g@¡va¡p¡¡: crta estructur<ts de v<~rios nisos cuyB resistencia lAteral depe!:, 

da de sus prop1as c~racterísticas, ya que entonces ser~ neces<~rio unir las vig~s Y -

columnas que ln comp~nen ?or medio ~e conex1ones c<~paces de trQsm1tir momentos flexio 

nantes icportantes, producidos por las cqrgqs verticales perm~nentes y por les nori--

zontales eventueles, debid~s fUnd~mentql~ente, en nuestro caso, a sismo~. 

in dised.o de juntPs ríg,id~s en ~structuns de acero se hizo, durante muchos 

años, utilizando ~étodos ecpíticos, reglqs obtenidqs oe la experiencia, ya que el 

anÁlisis elástico ae esas juntqs es ~uy co~plejo y, 8Unque posible, no llev~ a resul 

tados de fácil aplicación en el tr~bAJO rutinqrio • 
.k l.."; Jo 

Sin ecb9rfo,~fundamentalmente al gr~n desarrollo de la sold~dur~ estruct~1ral y 

a la evolución par<~lela de los métodos plást1cos de análisis y diseño~r en loe. \!lti--

cos años se han dedicA~O grR~des esfUerzos Rl desarrollo de rr6todos de diseño de ju!l 

t~s, basados en el cocport~~iento ol~st~co áel acero. 

Nos VPmos A referir a continuación q juntqs sold<~d~s, YA que por med1o de la --

soldadura es como se obtienen en mAyor irqdo cqrActer!stic<~s r~vor<~bles en conexio--

nes de estructwras de ecero, pero esto no quiere decir que ~asechemos por con:pleto -

ol empleo de remqches o pernos de alt9 re51stencia, los que pueden rasultqr Rdecua--

dos en algunos casos. 

Los requisitos principales que deoe llenar ung junta en unA estructura contínua 
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son. 

l) rtaeistencie suf1ciente. 

Ss decir, l~s conax1onea deb~n dise.:,rse de m~ners que puad~n dea~rrollar el ~~ 

mento pl6stico ae los ~ie~bros que concurr~n en ellas (o, ~1 ~eno$, ol del ~1e~oro -

u.enos real.stentc), 11l misr:1o tiecpo que conservan unn reserva de ductilid~d adecu~ds, 

después ae alcqnzar al momento pl&stico, q~e asegure su cep~cidnd de girnr la cgnti-

tructura. 

Ilustraremos los puntos enter1ores to~~ndo co~o eJe~plo una junt'1 en ángulo r~~ 
iSa.. 

to entre unA vig~ y una colu~q (Fig. ~~&). 

Al Analizar ls junte, supone~os que lAft fuerzqs no~ales ocasion'1das por mo~en­
r€S-7st~ .... \a.~ 

tos y fUerzqs axiAles son ~ por los p~tines da vigA y columna, mientras que --
reS~¡;t(>..., el 

los el~as ~ ~nicAmente lPS fUerzqs cortante~. 

Las fuerza~ de tensión existentes en los patines exterior~s de viga y columna 

sen transmitidos al al~q por cortqnte, y suJone~os q~e, en q:bos casoo, los es~er--

zos cortAntes VArÍan deqde un v,lor ~~xiwo ~j en el borde B o D e caro en lq esquina 
i';; 1::. 

exterior A (Fi~· ~)J 

Si la Vl~q pasa cc~t!nuq ~ tr~v6s de lq Juntq, c0~ se ind1c~ en la fi&Ur9, es 
no ho.::¡ re11~s.or 

e~;&;·='~·~·~,=~-~,~~~ necesiaRd de ~ 1~~ di~?nsiones ce las plAcas AB y DO, pu!s 

to que si~ndo los pAtines de lA vig~, evidenteuente s~r4n suficiente~ente resistente~ 

A::J y BC, deben ser Ati~s .. Joree, lA ;ri.Ler!l de dir.¡;:.sione'1 i¿_"..l~! )S nl pnt!'r. do lA co-
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la fuerza cort~nte, 

(.i) 

Si este ~rueso es m~yor que el eYistente, sers neces~rlc reforz~;~r el ~lm~ de -

la Junt~ por ~edio de ~lRC~S sdosqa~S q ~llA 0 rqbr~ que COlOC~T Un sti~sedor incli 

,nado, de ~ A C, el cual, ~ctuAndo co~o lq diq~on~l de une arcsdur9, tom~r~ el exce-

so de fUerza cortants. 

Los result~dos obtenldos Al ens~yRr conexiones proporcion~dRs por este ~&todo se 
lb Cl 

n:uestr~;~n en la Fig. e:;...:.:¡, en h que s~ v~ que 1~:~~ JUntqs poseen resistencia y capacl. 

Las conexiones ~ue nos inter1san mqs an al cqso de ~Arcos r!gidos de ad~ficios 
n 

son entre v4~qs 1 colu nas, e~ los tipos mostrados en ls Fi6· ~~ En algunas ocB-

siones los patines de lPs vi6gs se su9ldan airectPmente a lR columna, general~nte 

con soldaauras de penetraci6n cocpletq, y en otr~s se utilizqn pl~;~cAs horizontales, 

unidas a los petines con soldsdur1s d~ cord6n y soldadas ~ tope g las columnas, pero 

el fUncionamiento de lA Junta es semeJonte en los dos CAAOS· 

comporte~er.to de l~;~s zonAS de 19 columnA en contActo con los dos ~qtines de 1~ vi--

gs¡ le COrrespOndiente Al pAt!n de CO~pr9giÓn 1 que puede f~llqr pOT pqndeO del 91~3, 

Y l11 irur:edl~t~ ..,¡ p11t:!n cie te"lsión, en h q..¡e pu3de l.aoer frActur!'. de lll soldqdur:J -
i8 

q~e conect~ 1~ vigA con lq colucn~ (Fi~. ~). 

Las fuerzas transmitid~s por los p~tines de ln vigq se reparten en una Dona mqs 

·~ 4ncha, al penetrAr en lA col~~n~, como se ~estrq en la Fig. ~71. ~1 1~ dis~inu--

ci&n de los esfuerzoo correspondiente no es suf¡ciente parq que 6stos bqjen Al valor 
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G"'j e"l l"' zona donde se inici .. el Alm>~ (a lq distAnclq }., rl.g,.r=-"2), 6stq no ser6 

CApAZ de proporcion~r 1>~ resistenc~a nacesqTl~, afecto qu3 es ~ .. ~ s~rl.O ~n lA r~---

bi6n del p~t!n d~ compregi6n, debido A 1~ pos1bil1aaá ~~ que s~ p~naee. 

Suponacoo que la distr1ou~16n de loa esfUerzos si~a una ley lineal, lo que co2 
(!% 

cuerda con reault~dos exporiment4les. 

La CApacidad del alm4 a h dist'lnCl a l. del oorde extenor del p<tt!' .. , Gj (t&.t-~V..).u, 

debe ser i¡ual o mayor 4\Ue la fuerza en e 1 pqt!n, A t \;"j 

Gj (tD+' S" 1( J w ~ ~ A.f' 

lue¡o, ol grueso del alma de 19 columnA debe s~tisfqcer el requ1aito siguiente; 

el ~ruaso del mismo y ~ la aistqnciq de 1 .. c•TR exterior del p•t!n a lA secci6n con-

de co~er~a el almA propiaQente dichA. 
2.. 

51 no se cumple la condici6n d<!d"' oor 1~ ec. (~) se tendr6n que colocqr atie 
rcs~d~ 

sadores horizontales entre los patines de compresi6n de lgs vigAo pqra ~~~~ el exco 

so ae fuerzg normal. 

La fuen:g trensmitid'i por el pAtÍn do t"'nsi6n de lA Vl~,, ~~G":: , jsl<~ el p~Jtín o.e 
l8b,. 

ls colu:nn, t~ndiendo a deform~rlo co~o se lndicA en lR Fig. ~' y 9S reslstlaR, -

en ~arte, sn forme directa por lA porci6n centrAl gruesa de dlcno p~t!n, y el resto -

por 1& rosimtenci& a la flexi6n de los YJ"'I.in.,'l. Por consiE,uiente, 

~ 
el, y dea~eJando te de la expr~si6~ a~terior, se dbtiena, 

T~ien en ost$ caso eerÁ necesario prvnorcion,r ~tl~sqcores si el gru~so ael -
~ 

pAt!n de ln columns es menor que Pl v~lor d<~do nor (~~). 
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'3 
- ~~sayos efectu~dos han mostr"do que lAs junt~s diseñqdas si~~iendo este crite-

En los cAsos en que en unA columna concurran cuqtro vigas, lqs conexiones de -

lee que lleguen e los pqtiñes de lq colulinA se diseuqr~n cou;o l".emos visto; experi--

~entalmente se hs comprooado que lAe vigAs que llegAn por almA ejercen un efecto de 

~ 
qtiesamiento benéfico. 

De lo que acab~mos de ver se desprende que !ay ocAsiones en que ~o se requieren 

aties~doras en las juntAs vigA-columna de estructursa do acero, si~ embargo, cuando 

estos atiesadores sean necesArios, su coloc9ción es de prio1erA importancia, ya que -

ae no hacerlo lA cqp~cidqd de la JUntA puede disminuir notqblemonte, iwpidiendo que 

la estructurA sea CApAZ de desarrollar su cepecidqd de cerg~ te6rica. 

En nuestro medio el problems se Agrqve considerAblemente, por que como no cont~ 
et}~~\ 

mos~con perfiles laminAdos adecuados psrq trabAjAr como columnas, nos vemos oblig~--

dos a h~cer 6stAs con tres nlACAS soldqdqs, formqndo unA H, o con cuntro, conatitu--

yendo una sección huecA, cuAdrAd<~ o ractPntul'lr, en cualquiera de los C.os cacos serÁ 
rev~sar 

necos,.rio qhe:cax si lA sold•ulurq entrs elmAs ¡ pgtines de lA coluu:na es o no CAp~tz -

de trans~tir las fuarzas que se desarrollArán entre ellos. 

La secci6n en CAj6n, muy cocún entre nosotros, es muy efic1ente y econ6mica, F~ 

ro tiene el inconveniente de dificult,.r ls coloc11ci6n de etiesadores, lo que dA lugAr 

a que on muchas de l~ts estructur<~s de acero conetru!dAs an 1~ ciudaa, con columnas de 

ese tipo, no existen Atiosadores intermedios, AÚn siendo te6rice~ente necesArios, lo 

que ocAsiona unA pérdidA de cuchas de lAe v&ntAJAS de lqs estructurAs cont!nuAB de --

acsro. · 

Pee~lt6 Qqf.qda un Gierta n~ere Q~Q1fic~a aen QAtr~etur.Rs de lQ@Fe, Alg~~ 

' 
elles Eeein~mpo-r~~~f'l:é.-n&e.e~~. 

,, 
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EJU\ll~LO 6.2 Obtellri/1n tlf' la TI'~IR/f'nl'ia tic lllW scrción por ltmtNJR 

l>.l TO.\ 

1 

T ';{..Pr 

,...--J..--, + : 1' 40<m' 

so 1 1" l 
w~ 
j JO 1 

lcr. tanteo (e= 25 cm) 

• 

so 

!'a= 310 kgfcm2 

/ 11 = 1200 kgfcm2 

e =10cm 

A,,= 2 Var~ del N9 6 = 5.8 cm2 

A.z = .3 Vars. tlcl N9 8 = 15 an2 ' 

a= (z 05-~)c=(l.05- !SO )25=20cm (F1g. 5.6) 
1400 1400 

Por tnángulos scmcpntes: 

O 003 X 20 
En= ') . 

.. J 
=00021 > E11 

O 003 X 20 
=00021 > t 11 Esz = 

25 

EsfuerLos en el acero. 

Fueuao; en el acero. 

F1 = A 01 [,1 = 5 S X 1200 =N 100 kg = 2'11 ton 
F 2 = A,2 In = 15 X 1 200 = 63 000 kg = GS.O ton 



J' Jl•,i\1 Pl.O 6 .! Ctmtirmnrión 

Fue11a en el Loncl eto 

Ce = O Wí X 350 X 20 X 30 = 178 000 kg = 178 ton 
P =Ce+ F1 - F2 = 178 O+ 2·11- 63 O= 1391 ton 

Cálculo del momento 

Jorwz.a (ton) 

C0 = 178 O 
F 1 = 211 
F2 = 63 O 

Brazo (cm) 

15 
20 
20 

M 1418 
e=--=--=316cm=fo40cm 

p 139 4 

29 tanteo (e= 20 cm} 

ce"- 0003 

t . • 5 

e- 2J 

M omento (ton-cm) 

2 670 
188 

1 260 

M= 4118 ton-cm 

o as!' e 
+-+ 
+~ 

so 

a~ -Ce --- -- M:r 20 
1
1 

-r 

20 

S 

JO 

a= 1 05- --0
- e= 1 05- -- 20 = 16 cm ( f' ) ( 350 ) 

l 400 1 400 

Por tnángulm 'cmcpntcs. 

o 003 X Jlj = o 00225 > E 
E11 = 20 11 

O 003 X 25 __ 
0 00375 E12 = 

20 
> E11 

.. , 

(F1g. 56) 
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1· .H :i\J PLO ú.2 Cmrlimzac1Ón 

Fuerzas en el acero 

F 1 = .tl81 /, 1 =58 X 1200 = 2·1100 kg = 211 ton 
l·a = An /82 = 15 X 1200 = 63 000 kg = 63 O ton 

Fuer1a en el concreto 

C0 =O 85 X 350 X 16 X 30 = 113 000 kg = 113 ton 
P =Ce+ F1 - F2 = 113 O+ 2•11- fi3 O= 101 1 ton 

Cálculo del momento 

Fuerza (ton) l Brazo (cm) 

1 
Momento (ton-cm) 

C0 = Io:13 O 17 2130 
F-¡- 211 20 188 
F-2- 63 o 20 1 260 

M= 4 178 ton-cm 

M. 4 178 
e=-=--=40 cm 

p 10•14 

Este valor comCide con la exccntnCJdad de la carga Por lo tanto 

nes umtanas mciJcado en la f¡g 61-b Las cur­
vas esfuer¡o-deformaCión del concreto y del 
acero ~on las de la f¡g 5 14 (Cap 5) Aplican­
do el procedun1ento para d1stmtas conf¡guracw­
ncs de dcf01 maoones unJtanas, se obtuvo el dia­
grama de mte1 acw'm de la F1g 6 5. 

6.4 ElPmPntos con dos plnnos de simetría 
snj€'tos n <'nrga nxaal y ficxión en un 
plar.o cualc¡uaera 

6 •1 1 Solucwn por tanteos 

El problema cons1ste en encontrar el valor má­
XImo de la carga ax1al P que actua fuera de los 
planos ae s1mctría, a dJstancJas e1 y e,~ de ellm 
Está conOJCIÓn es estáticamente eqmvalente ..1 

,.-l _p_r_=_l_O_J_I._t -tO_I_l -, 

conmlcrar el elemento sujeto a una c;ug.t axial 
P y a dos momentos flexwnantes, 1\lz = J>c, y 
/11 v = l'cv 

Para un elemento de geomeu ía y C'\Centun· 
¡1 .tdcs dadas, a pl1cando la~ !u pote!>!' ~nu¡,ll f¡c,l• 
dOJa\ o el procedimiento b,t\1(.0 a pa11n de c.t• 
1 o~ctuJ~t 1cas e~ fuer 1o-clcfOJ mac1ón, por tamcm. 
\uce\1\ os ~e puede oh tener el 'alor m,\.'\¡mo d..: 
!.1 ca1ga p <¡IIC olCtl'l:t a )as C'\Centncubdes d ul,l~ 
J n la 1 1g fi 6 ~e plc~c,,ta l .. l c.ilnalo t1p1ca 
p u a una poSICIÓn ~u¡mcst1 del Cje neutro ql.t', 
jUnto cou el valor de fru =O 003, Íl;a la UlStll• 

buCJón de dcformac10ne~ umtanas, las que de· 
ben mLciJrse s1emprc paralelas al CJC neutro 
mpuesto Se calculan las fuerzas, los br;uos )' 
los momentm rcfendos a los ejes .\ y j' Se oh· 
tienen entonces valore~ de r. /l[z y ,\f,, para 
la posición supue~ta del eje neutro S1 los va1o-


