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EDLFICIOS ALTOS
: Oscan >E Buew L.oE H.
JuTnonuccTéﬁd.

El edificio aitae es uno de los sTmbolos mids representativas d= la
civilizacidén moderna, Si pedimos a varias personas que mencionen
la ciudad mis caracteristica de esta época la mavaria escogera, -
sin dude alguna, a Hueva York, con su impresionante horizonte de

rascacielos. Pero también, si preguntamos ahora cual es la ciu--
dad mds inhumani, es probable gue sea otra vez Hueva York la gue-
reciba mis votes, Y son precisamente los edificios altos, los --
rascacielos, los que distinguen a esta ¢iudad de las demds, y los
que la convierten en un lugar con una densidad de poblacidn muy -
elevada, gque trae acarreados serios problemas econdmicos y socia-

les.

Et edificio alto es, pues, un muy distinguido produgto de fa tec-
nologia actual, indispensable para reselver nmuchos de los proble-
mas mma creadas per el gran crecimiento de la pobiacidn, sobre to
do de la poblacién urbana, pero gue puedeh;ccma tantos otros pro-
ductos de esa misma tecnolegia, producir mdés probliemas que los --
que resuelve, si no se utilize de manerd adecuada, teniendo en --
cuentd su influencia en el medio de¢l qQue pasa a formar parte y =]

que, por el sdlo hecho de su existencia, va a modificar.

En la planeacidn, disefo, construccidn, operacidn vy mantenimiento
de un edificio alto interviene la mayer parte de las discipiinas-
que constituyen ta ingenieria civil, en estrecha asociacidn con -
la arquitectura y e) urbanismo ¥y con varias dreas de )3 ingenie--
rfa mecdnica y eléciriea. EI| proyecto y la construccién de un --
edificio alte ¢onstituyen un problema tTpico en el gue ¢s indis--
pensable e} trabajo coordinado de un grupo de profesionales de --
muy diversas caractcrlsticas, si s5e quicre obtener resultades sa-
tisfactorios,



primordlal impertancia, puesto que en elias se¢ determinan las ca
racterfsticas principales del edificio, un grupo de [ngenieros -
debe colaberar {ntlmamente con los responsables del disefto arqui
tectdnico para escoger un sistema estructural que al mismo tlem-
poc que respeta las necesidades v restricciones Impuestas por el-
funclonamiento v la estética de! proyecto sea econdmlico, tanto -
en la tnversidn inlcial como en et mantenimiente, propeorcione --
una seguridad adecuada contra el colapso, y funcione satisfacto-
rlamente en condiclones de servicio, En casas habltacién y edifi
clos de pocos pisos ¢! {ngeniero estructurista suele intervenir-
cuando e! proyecte arquitecténico estd terminado, ¥ su funcidn -
se limita a disenar el esqueleto resistente alrededor de! gue se
herd una construccidn de caracteristicas preestabiecidas; lo mis
mo sucede con los encargados del disefio de Yas instalaciones y-
servicios. Esta prictica, comiin ¥y aceptable en las construccio--
nes mencionadas, es completamente inadecuada en edificios de mu-
chos pisos, en los que puede tencr graves consecuencias, econdmi

cas y de funcionamiento.

€1 grupo mencionado estard formado por ingenieres estructuristas,
asesorados por especialistas en Mecdnica de Suelos, y por Tos in
genieros responsables del disefo cde los sistemas de abastecimien
to de agua, para usc de los ocupantes del edificio vy para protec
cién contra fuego, y de drenaje, de las instalaciones eléctricas,
elevadores, calefaccién y aire acondicionado. También se inclui-
réd un especialista en construccidén, pues desde las primeras eta-
pas del! proyecto ha de tenerse muy en cuenta que el ohjetive fi-
nal ho &5 un ¢onjunto de planos y especificaciones, sino un edi-

ficlo terminado.

Pespués de identificar los aspectos mis importantes del probleme
y de decidir cdmo resplverlos se elabora el proyecto arquitectd-
nico definfitive y derallado y, tomindolo como base, se efactla -
el andlisis ¥y disedo de cimentacida ¥ superestructura, asfi como-

el de todos los servicios e instalacicnes con gue contard el edi
ficlo.



Antes de] ifnvento del elevador ia altura de los edificios esta-
ba limitada por el nimero de pisos, alrededor de cinco, que lTos
ocupantes podfan sublr y bajar razanab]emente; durante e} traba
Jo o al entrar y salir de sus domicilios. Los elevadores propor
clonap un med!o adecuade de movimiento vertical y, ademis coma-
son mis r3apidos que los sistemas de transporte hoarizeontal, redu-
cen los tiempos de traslado, lo que e5 importante en muchas ac-
tIvidades que dependen del! contacto directo entre persocnas; aér
los negocios gue reguieren #5505 contactes, entre oS gue se en-
cuentra la mayorfa de los relacionados con actividades financie
ras, obtienen ventajas y economlas 3l lograr qgue su personal --
clave se mueva con mayor rapidez, (Los elevadores se desplazan -
cton velocidades de hasta 550 m/min, © sea algo mas de 30 wmih,-
que se comparan favorablemente con las de personas caminando, -
entre & y 5 kn/h, y con las velocidade: promedic de los avtord-
viles en Jas distritos del centra de las ciudades, que suyelen -
estar entre 10 v 16 km/h}.

5in embargo, & pesar de gue constituyen un rpedio eficaz de ----
transporte, los elevadores no ocasionaron e! erecimiento fnme--
diato de la altura de Jos edificios; pasaron 20 afios descde 1a -
demostracidn de! sistema automitico de seguridad hasta que se -
utilizaron con fines comerciales de transporte de pasajerocs, --
Este ratraso en la construccidn de edificlios altos, a pesar der
contar con un medio de transporte eficaz, se debid a otros pro-

biemas tecnoldgicos.

Hasta fines de! siglo pesado ta forma comin de construccidn co-
mercial se basaba en el empleoc de muros de carga de marppsteria
de tabique, que transmitfan las cargas muertas y vivos de los -
pisos, v el pesc propio cde las muros, hasta la cimentacidn; es-
ta forma de construccidn no es adecuada para edificios altas --
puesto que al aumentar el numero de pisos se lncrementa, cada --
vez mbés, el gruvso de los mufe&, hasta que se llega a espesqares

que reducen el drea rentable de manera significativa,



Los primeros pasos hacla el desarrollo de Ta estructura reticy
lar de acero para edificios de varios pisos se dieron en !ngla
terra, al inicliarse la revolucidn industrial, en un fntento de
ganar mas espacio ¥ aumentar 13 capacidad de carga para insta-
lar maquinaria en tatleras de hilados y tejidos; asfi, los pos-
tes de madera primero, y ltas vigas del mismo material después,
fueron sustituides por columnas y vigas de hierro fundide. Con
este sistema se construyd en 1801 un edificio de siete pisos.-
(hcsde fuego, no tenia elevadores, pero en e&53 época a nadie le
preccupaba demasiado que las personas que trabajaban en el edi
ficio, muchas veces mujeres y nifios, tuviesen gue subir y ba--
jar 6 & 7 pisos; afortunadamente al terminar de trabajar, ren-
didos de cansancio después de una jJornada larguisima y agotade
re, 'es tocaba bajark Posteriormente, en 1845 empezarcn a em--
plearse vigas de hierro forjado, Yas que dominaron el mercado-
hasta que fueron sustituidas por vigas de acero,

El sistema de censtruccidn a base de vigas, que domind la ar=-
quitectura industrial durante la mayver parte del siglo %1%, no
constitula propiamente una eStructura reticular come las cue -
se¢ usan en la actualidad porque las muros exteriﬁre5. que se--
guian siendo de carga, soportaban una parte importante del pe-
50 de los pisos y cumplian también la importante misién de pro
porcionar al edificio rigidez lateral y resistencia ante fuer=
zas horizontales., (fuandc hablamos de una estructura reticular
nos referimos a wuna compuesta par un ¢conjunto de elementos ho-
rizontales y verticales, vigas y ¢olumnas, que es capaz de re-
sistlr por s{ sola, sin ayuda de los muros, que ahora se con--
vierten en elemantos de rellenc, tedas las solicitaciones, ver
ticates y horizontales, a que guedard sometida duramte su vida
Geing).

La primera construccidn disefiada completamente ¢omo una estruc
tura reticultar de acero fue l'a fabrice de chocolates Henijar, -

levantada en los ahos 1871-72 en Noisiel sur Marne, cercg de -



Con esta canstruccldén se pasd, en pocCo mis de 20 aflos, desde -~
1889 hasta 1913, de § a 60 plsos y de 37 a 244 m de altura,

Durante cerca de 20 afios nadie desafid a la torra de Wool=-=---
worth, hasta que, a fines de la década de los 2G, la competen--
cia entre la Chrysler Corporation y el 8anco de Manhattan por--
poseer el edificio mis alto tievd el edificio Chrysler, termi--
nado en 1830, a los 319 m de altura.(hquf se manifiesta una de-
las razones, quizd un poce irracional,que han impulsado 2 cons--
truir edificios cada vez mas altos: el desec de demostrar po---
der tecnoldglco vy econdmice al poseer la construcgidn de mayor-
altura y mds espectacular de la ciudad y, de ser posible, del--
munda} Sin embargo, un afc después, en 1931, se inaugurd el ----
Empire State Building que con sus 02 piscs y 381 m fue el eoi-
ficio més alto del mundo durante 40 afios, hasta ser alcanzado--
y superade por las dos torres gemeilas del World Trade fenter,--
también en Nueva York, de 110 pisos y 4311 m, terminadas en ----
1972, Un afic mis tarde, la torre Sears, de 442 o, recuperd para
Lhicago, ciudad en la que nacid el rascacielos hace un siglo, el

tftulo, que adn conserva, del edificio mids alto del mundo.

El primer edificio alto con estructura de concreto reforzade se
construyd en Cinclnnati, Ohio, en 1902-3; tiene 64 m de altura-
y 17 piscs, y sigue en servicic en la actualidad, postericormen-
te, la alttura mixIma en edificios de ese material {legd a 1% pi
sos y 70 m en 1922 y a 23 niveles en 1929,

De la mlsma manera que las estructuras de hierro colado 5¢ wuti+
_Mzaren al princiﬁiu cemo meres sustitutos de los muros ce mam-
ﬁusterfa, sin cambiar ¢) sistema constructive basico, as? los -
primeros edificios de concreto reforzado se hicieron imitande--
a los de acero, sustituyendo viga por viga y columna por colum-
na, por lo que se conservaran con alturas modestas, hasta que -
se desarrotlaron nuevos conceptos estructurales gque vtilizan --

'as caracterfsticas {nicas del conereto reforzado y permiten --



Asi, &n 1962 el edificio mds alte eran las tarres mellizas de-
Marina {ity, en Chicago, de 65 pisos y 179 m; en 1968, Lake -~
Point Tower, también en Chicago, llegd a jos 70 pisos ¥ 199 m,
y en 1970 Plaza Shell No, 1, en Houston, alcamzd les 217 m, --
aunque sclo tiene 52 pisos. En este momento el edificio mds -
alth del mundo ~omn estructura de concreto es el Hater Tower --

Place, en tﬁIcagu: su altura es de 262.3 m.

Ka es probable que el concreto reforzado supere al acero en la
carrera hacia las nuy#bes pero, sin embarge, las atturas en las
que compite econdmicamente han crecide de manera espectacular-
en los $ltimos afos; as?, en Estados Unidos era compebitive, -
en 1957, para edificios de hasta i0 & 15 pisos, mientras que -
en 1973, sdélio 16 afes después, compueila con éxite en alturas -
varias veces mayorcs. Esta tendencia es aun mas notable en --
otros paises en los gue el acero es relativamente mds costoso,
gntre los que se encuentra el nuestro. Ademds, estd aumentan-
do la frecuencia con la gque se construyen edificios altos de -
concreto referzado, por lo gue este material dominara el campo
en los prdximos afes, aunque los edificios mds altos seguirar,

segquramente, siendo de acerc.

Ei emplec, principalmente en las columnas, de concretos de¢ muy

alta resistencia {hasta 600 Kg;"cm2

de esfuerzo de ruptura en -
compresiédn), ha hecho que el concreto reforzado se haya vuelto
todavia mfs competitivo en los Gltimas ados. E] uso de concre
tos de alta resistencia produce ahorros de material, hace que
disminuya el pcso del edificio, con lo gque disminuye el costo-
de la cimentacidn, ¥ permite obtener columnas de dimensiones -
no excesivamente grandes, con el aumente correspondiente de --
Ereca utilizable,

Uno de los factores gque ha hecho posible el emples econdmico -

de esos cancretes ha sido el desarrello de aditives superplas-

I



porque hubto un cambic de dirigentes en ia Loteria Kacional y a
1os nuevos no les interesaba terminar una obra fnlelada por --.

los anterfores.

M&i: o menos de la mlsma altura, construeidos poco despuds de la
segunda guerra mundiat, ¥y también de estructura de acerc, %Son-
el ediflcio de la antigua Secretarfa de Recursos Hidrdulicos y
e] Aguilar, donde estuvo durante muchos afas la Embajadas de --
los Estados Unides; los dos se encuentran en el Paseo de la Re
forma, en 1a Glorieta de Colén, donde hay también otros dos o-

tres edificlios de bastante altura,

El edificio mids alte con estructura de concreto, en la décaaa-
de los 40, era el Corcuera, de unos 14% & 15 pisos, situado en-
Reforma 1, también frente al Laballito; se dafd durante un ten
bler, fue reparade, y volvid a sufrir averias durante el sismo
del 28 de julio de 1957; ests vez los dafios fuercn tanm graves-

que se juzgd prudente demaolerico,

Entre febrero de 1249 v abril de 1956 se construyd el que es,-
hasta ahora, el m3s conocido de los rascacielas mexicanos: la-
Torre Latine Americana; de estructura de acero, 44 piscs de --
oficinas y 139 m de altura {sin incluir la antena de televi---
.siﬁn, de 42 m, colocada en su parte superior), sigue siendo --
hoy en dia el edificic mis alto en cperacidn de la Replblica -

Mex{cana,

En los Gltimos 30 atos se ha constru{do en México un ndmero --
considerable de edificios altoes, principalmente en esta capi--
tal, en segundo lugar en Acapulco y en tercerc en Monterrey y-
Guadala)ara. En la tabla de la plgina 14 se incluyen los de m3

yor altura construfdos hasta 1973,

En los dluimos B & 10 afos se ha acelerade 1a construccidn de-
edificios altoes, principalmente en esta ¢iudad, Contaros con -

varias decenss que tienen un nimero de niveles comprendido en-

1



LIUDAD DE MEXICO

Edificio Altura® (m) No. de Plsas Materlal Destino

Hotel dc México 174,50 50 Mixto Hotel

Torre Latinoamericana 139.00 Ly Acero Oficinas

Tarre Honcalco-Tlatelolco 127.10 25 Concreto Oficinas

Torre de la Loterfa MNaclonal 101,75 30 Acero 0flcinas

tdificic Migue! £. Abed 57.50 29 Acero Oficinas

Hotel Fiesta Palace 95, 10 31 Concretn Haotel

Torre Central de Telecomunicac. B7.30 19 Concreto Olficinas

Seguros Andhuac 81.80 24 Acero Dficinas

Bancoe Internacional .00 22 hcera Offcinas

ACAPULECD, GRO.

Condominia "Estrella del Mar" 93.65 26 Concreto Deptos. en condominlo
Hotel Plaza !ntormacional 92,15 25 Concrato Hotel

Hotel Paraiso Marrict 78.40 22 Contreto Hotel

HONTERREY, N.L.

Condominio def Norte 25,50 31 foncreto Hotel

Condominic Acero 76.77 20 Acero Oficinas en condominio
GUADALAJARA, JAL.

Condom/nfo Plaza Amérlcas Bo .00 25 Concreto Dficinas

Condominio Guadalajara 80,00 27 Acera Of [einas

e —

* Mo Incluye las antenas u otros apendices seme|antes gue hay en algunos de los ediflclos.

g1
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del uso del drea construiga, ocasionada nor 1os altos costos de
la construccién ¥y la competencia cada vez mayor por ios terre--
nos urbanos han Ylevado, tante en les palses mds avanzados como
en los gue 5& encuentran en desarrcll!o, a la necesidad de wivir
y trabajar en edificios altos; en ciudades con densidades de po
blacidn muy grandes los edificios altos suelen proporcicaar la

unica sofucidn a problemas de escasez de habitaciones. reacomo-

do y renaovacidn urpana'.

lebe tenerse en cuenta gque en todo el mundo hay una tendencia a
la emigracidn del campo ¥ de las aldeas y pueblos pequefios a --
las ciudades grandes, o que hace que el indice de crecimiento

de iaapnblacién urbana sea mucho mayoer gue el general. Por ---
otrn?ggl continug grecimiento de los costas de construccidn, my
¢ho mis elevado que la inflacidn, obliga a que tante las habita
ciones como las eficinas, especialmente las primeras, se cans--

truyan en dreas cada vez mas reducidas,

5in embargo, el edificio alte no es la splucidén de rodes {os ~--
problemasy v el que resulte o no adecuado depende muchas veges -
del contexto en que se contemplie. Por ejempla, 12 construccidn
de un conjunto de edificios, vista unicamente como negoctio,!le-
va en geperal 3 una densidad de ocupacidn mds elevada que Va --
conveniente, puesio gque el aversionista no es responsabie de -
tas escuelas, calles y otras obras de infraestructura, que no -
entran, por consiguicente, &n sus estudios; la respuesta al aro-
blema serd, sin duda, otra, si es proporcionada por la aytari--
dad responsable de esa intraestructura, y cambiard otra vez si

el problema se enfoca desde el punto de vista de la ciudad on -
conjunte, & la nacion ¥y sus recursas. lampoco scn vilidas las

mismas socluciones si se aplican a naciones en diversas etapas -

de desarroclio econémico o a socjedades con culturas ciferentes,

Para determinar 5i conviene construir un edificio o un conjun -
tc de edificios a1ths ¥, en caso afirmagivo, sacer qué tan al--
tes han de ser, debe considerarse un gran ndmero de factores, -
entre los que s5¢ cyantan §os qQue se& men¢ionan a coptinpudacifn, -

-



la estandarizacidn y la prefabricacidn, para lo gue debe -.
contarse can una fuerza de trabajo qué tenga una proporcidn
alta de trabajadores calificados y semicalificados y, ade--
mais existe una infraestructura urbana (calles, agua, drera-
Je, energfa) capaz de manejar las demandas adicionales que-
crearan,
L]

Pueden ser antiecondbmicos cuande no se cuenta con esa infrz
estructura o cuando hay escasez de mano de obra calificada,
de materiales © de ambos, en cuyo caso pueden orisinar, ade
mias, una inflacidn artificial. BDBebe recordarse tTamhién gque
el mayor tiempo de construccién mantiene improductivo al ca

pital durante un lapsc mds largo.

Clarc que ias leyes iTwmpositivas, la zonificacicn ce las civ
dades, etc., deben impedir que la infraestruetura de una --
ciudad sa utilice en bepeficio de un inversiocnista particu-
lar vy en detrimento, muchas veces, de los que viven o trahba
jan en la zona donde se construird un edificio muy importan
te; sin embargo, los problemas de Yas grandes urkes moder--
nas son tan complejos, y la relacidn entre el gran capital-
y el gabierno tan poco clara (y no me refiero solamente 2 -

Méxice) que muchas veces es dificil alcanzar ese objetive.-

Factores socioléglcos y culturales, Los edificios altes ---

constituyen lugares adecuados para la habitacidr crando sus
ocupantes pueden cambiarles, temperalmente ¥y a voluntad, --
por otros eptornas, lo que es posible para las personas acgo
modadas en todas las sociedacdes vy para las de clase medie -
en los paises desarrcallados, sobre todo cuando en ltas fami-

lias no hay nifocs de corta edad.

Culturalmente son mas aceptados cuando la scciedad opera --
con el Individuo, 0o ta familia compuesta tan $8lo per padres
e hijos, como unidad b3sica,y cuando las personas Estan 3cos

tumbrados 2 encontrar placer y recrcacidn en espacios abier

4



blecidos origimardn , seguramente, problemas urbancos adicio
nales, en vez de resolverlos, sobre todo en lo que 5e refie

re a Infraestructura,

Transporte. Los edificios altos hacen posible una concen--

tractén de servicios y de transporte urbane, con econdmias~
en costo y en energla, debidas en parte a 1a mayor eficien-
cifa del transporte vertica! comparado con el horizontal re-
querido en zonas residenciales de media o baja densicad o -
en 2onas centricas durante las horas de trabajo., Ademjs, -
pueden planesarse de manera que generen transportes pliblices
mis eficientes, reduciendo el tramsito de automdviles. Por
otro lade, las grandes cantidades de perscnas que deben ---
trasladarse a ellos v desde ellos pueden ser excesi{vas para
los sistemas de transporte pOblico existentes y crear un mo
vimliente adicignal de automdviles, con todos los problemas-
que esto trae consigo. (Congesticnamientos de trdnsfito, --

contaminacidén ambiental, etc}).,

Entorno urbanc, Puede mejorarse por medio de edificios al-
tos bien disefados, peroc si estén mal localizades, o diseda
dos sin cuidado, pueden producir el efecto contrario. Un -
edificio aislado gepera en ocasiones vientos molestos en el
nivel de la calle, y en grupos se convierten en mures urke-
nos que alteran el microclima de la ciudad (desde luego, --
€sta puede utilizarse para mejorar ese microclima}. También
debe tenerse en cuenta la contaminacion ambiental que acom-
pafia al aumento de vehlculos en zonas donde hay rmuchos edi~
ficios altos.

Energfa., La menor &rea de fachadas y azoteas y el diseho -
mis culdadoso suelen hacer que los5 edificlios altos sean mas
eficientes en el uso de energla que los de pocos pisos equli
valentes, peroc en cambio utilizan mas energla para transspor
te vertical y ventilacidén e tluminacidn de espacics interio
res. También consumen grandes cantidades de energia durante

su construccidn.
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te problema no es, sin embargo, caracteristico de los edi-

ficios altos, slno de dreas con gran densidad de pohddcidn,

Estética. Como los edificios altos tienen un fuerte impac-

to en el paisaje citadino deben dissiarse v ublcarse con -
gran cuidade. Constltuyen un Factpr BuUy importante en fa -
definicidén del ecardcter de una ciudad, sobre todo si Esta

no tiene uwno histdrico preestablecido, perc adn en este c3
0 Nno sOn necesariamente perjudiciales. 5in embarge, si -
no se tiene cuidado, pueden arruinar un perfil atractive,-
crear barreras visuales para los residentes y alterar de -

manera irreparable el cafacter de una ciudad histdrica.

Un.ejemplo, no precisamente positive, de cdmo han influido
los edificios altos en una ¢iudad, lo constituye Acapulca,
donde ya no se ve el mar mds que alojindose en uno de los-
hoteles de lujo construidos en las playas. Lo contrario -
sucede en Mazatldn, donde el paseo que bordea la playa tie
ne construcciones tan s58lc del lado de tierra aunque, des-
graciadamente, en tas afucras de la ciudad ya se esta tons

truyendo en la orilla del mar,

Flexibilidad. Las demandas de espacic urbkano cambian con -

el tiempo, por 1o que al proyectar un edificia alto ha de

culdarse gue su mayor vida Gti! no estorbe 13 transicidn -
arménica de los usos de los diversos distritos de la ciuv -
dad. En el interior de 13 estructura en si debe proporcip
narse la flexipilidau necesaria para que pueda utilizarse-
con fines diferentes, de manera gque el edificio no se vuel
va obsoleto antes de que termine la vida dcil g su estruc

tura.
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I RUCTURAY HESDSTIHILS & winhigh

Consdopre gt bepioees, Lag pa coniguien e, my adeodade ara s -
IroeCicnos resistentivs »ismus, Sin ¢mbargo, [a ductilidad intrinseca del
dCCTD ND 30 CuStiva BeCessriamente on la csiructura Lerminada, por (o
gue debr piwcderse con muchg cuidady durante el disefa v la cons-
ltuccian pana cvitar la pérdida de o5t propicdad. .

4.2 COMPORIAMENTO DL CSTRUCTURAS DE ACERQ BA)O
SISMOS INT LNSOS

El compuselamicnlo de las estruciuras Je acero de edificios que han
suportadu sismes intensos, ha sido generalmente satisfaclorio desde o
funto de vista de [a resistencia, Aun estrycturas de edilicios de 10412
pises, disedadas sélo por carga vertical pormanente y con conexiones
Hewibies, han mostrado suficienlo resistencia; por aled parte, su rigides
lateral frecuentemente ha side Inadecuada y ha sufrido dafos ¢onside-
rabiles lis yenlanas, los muros ¥ otros elementos 0o estructurales.

hos ciielglesw oo imimcrosos edilicios altos de acero han solride sis-
M dolensm: San rancisce en 1906 (magnitud de Richrer 8,35,
distancia del centro de la cindad 4 la falla 14.5 km] y México en 1957
{ragnitud 7.5, distancia 3l epicenlto 275 km),

E1cormepamitinenno dé coificros altos con csbiuctura de acers comple-
ta Jducanie ¢l sismo Jde %40 Franciseo Toe satisfactorio; algungs tenfan

marcos rigidos o contraventee cn X; el resto lenia muras divisorios €x

copto en fa planta baja, de manere gue la resistencia anle feerzas fatera-
les ol @5La dependia de conesiones seminfgidas entre vigas ¥ columnas.
EI i ostrug burd] Toe despreciable !

[ cdilicion con muras exileriores de carga v matcos interiores de
atvra sulricron algan daio, pero ningune de vllos se desplomd,

L2z maynr parte de les odilicios con estrectura de acero que habia
eh México on 1957 cran remachados: varius de ellas tenian enire 10 y
27 pisos de altura, ¥ unn 45; ¢l oagelente comportamicnlo de este aiti-
mon, L Terre Lalinoamericana, o conocido mundialmente,

Bl unico edificio tpralmente soldado, de 20 pisos de alivra, tambidn
s compaon th satislacrariamente; wngue estaby disefiado con un coefi-
civnte sismic e salo 1023, no sulrid danas de ninguna clase.

Ealon edilicios se discfaran cldsticamenie, sin lomar ninguna pregad-
Ciemt Py Rarantizae wn luen camportamiento en el intervalo pldstico.
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Fur wlia paite, los reghamenlos de construccion aplicados enlonces
producian probablemente, en fircunstancias iguales, esiruciuras mas
resistentes que las que se obticnen con los reglamentos actuales.

Muchos edificios disciiados sdlo por carga vertical permancnle, o
can cargas horizentiles muy pequedas, sobsevivieron at sismo sin dafios
enlaestruciura, pero a menudo con dafos no estruciurales considerahtes.
Algunos edilicios luvieron que ser rigidizados posteriormente, v por lo
menos unee fve demalido,

Chros wemblores postenores han afeclado tambign a edificios alios de
acere [Anchorage, 1964 Caracas, 1967; San Fernando, 1971 ; Managua,
1972; Guatemala, 1976, Ciudad de México 1979}, su comportamiento
ha sk adecuadin,

5in cmbarge, debic recondarse que la mayor parte e 2505 edificing
tenfan mures diviserios no cstructurales, que proporcionaron rigidez,
resiclencia lalerdl y alta capacidad de absgreidn de energia |

4.1 MARCOS RIGIDOS

4.3.17 Comportamienlo

El comportamiento de un entrepiso de un marco rigido alto bajo
carga wertical costanle ¢ fuerras horizonzales que cre¢en monolGnica-
mente puede describicse por medie do soocurva Q-2 {carga horizonal.
desplazamiento lateral), Ei mareo permancee en ¢l intenalo eldstico
hasta la formacién de la primers articelacion plistica (para simplificar
ef anilisis 0 s toman on cuenla los esfucrros residuales, los factores de

forma sc loman iguales a uno, ¥ la canfiguracion defarmada por corlan-

te e los entrepises del edificio s considera constante, evceptuando un
lactor de proporcionalidad). Una estructira deleriorada resiste los ingre-
mentos adicionales de carga, ¥ losdesplazamientos laterales s jncremen-
tan cuandu ly primera articulacidn plistica gira bajo momento plistico
tonslante, M. La sigider lateral decrece nuevamente al formarse una
segunda articulacidn plistica. El pruceso continda al segutrse formando
articulacignes, haslz que la estruclura se convierte ep un mecanivmo
que s¢ deflexiona lateralmente bajo carga fateral decregiente,

L‘a carga de colapso plistice que corresponde a un mecanismo de
conjunto es la carga mdalma que tedricamenle puede resistir una estrae-
tura dc acero, ¥ es también [a que permite [a minima absorcidn de
encrafa anies de la falla, Hay, sin embargo, varios faclores que pueden
cenducic a la fulla bafo una carga menar,
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Fiy, 4.3 Compurtamiento dz un slgs en flexlbn pun

momento-desplazamiento lateral & mamenpto-roladifm torsional, respec-
tivamente, 5i la viga o tiene imper lecciones gedmetricas ni hay excen-
tricidades en fas cargas, las curvas Mo v My son como Das indicadas
con [fnea continua con un punte de bilurcacidn en A después de este
punto la viga puede, en teorfa, permanecer #n el plano origing! al crecer
la carga, o delormarse lateralmentec bajp momento constange,

La bifdrcacidn del equilibiio no $¢ presenta aunca =n vigas 1oales,
debido 2 las impeifecclones nlciales inevitahles, La falla nurca se debe

5
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Larga t.hIniun.r.l canander ol b compiimidi s paindea lucalbenie bujy
delormaciones lalerated' considerables. La fafla ¢ debe siempre a una
combinacidn 4¢ ambos Lipos de pandeg 4.4}

El compartamivnto de las vigas depende en gran medida de los valo.

res de los momentos en s extremos de Ja longitud no soportady late-
ralmende, Sioel momento Hesionante es nniforme ¢ cambia lentaments,
¢l patin de compresion fluye ¢n una longitud considerable v su rigidez
diyminuy e marcadamente; Lo dellesiones laterales v los pstuciros de
compiesion adicivnzles crecen répidamente, Finalmente s¢ furma una
onda de pandeo local debida 2 1a combinacidn de los esfuerzos de com-
presion originales con logs producidos por |4 flextda lateral* Y En

cambio, si la pendrente del diagrama Je momenios Nexionanies es

grandre, sdle fluye ung longitud pequefia del patin comprimido, adva-
cenit a la articualcidn plastica, Ja pérdida de rigider es redutida v las
deflesiunes laterales no crecen ripidamente; ta. falla conventa pos
pardeo Toeal Bajo compresion unilorme y ol Culapse seurre por pandeo
lareral 4.4

Lz pendicnte del diagrama de momentoy flenionantes ¢efca de fos
extremos de vigds de marcos rigidos, donde s forman articufaciones
plisticas, ¢y muy grandc, ¥ la porcicn del patin comprimido que Muye
plasticainemie osld muay rlilrinhi{la £n amlus eairemos. Bajo carga estd-
tica, of patin ¢ comprosion se PandEd localmente cuandy la longitod
del tramed que ha flaide plamcameme e igudl 4 1 de una onda de pan-
deo local {figura 4.6).4-6.4.7

Bajo carga ciclica los palines de vigas adyacenfes a colummas se en-
cuentran aiernzdamente on tensidn y compiesidn. El patin comprimido
se pandea lucalmente, pore las onddas de pandeo aparccen y desaparecen
en cada cigln, A ambiar 13 campresiai ¢n lensidn. Siel pandeo lateral
a0 €5 Critice, 14 Talla se inicia 4l formarse una grieta en [a rora Jo defar-
macion el fstica miximg 4 ?

Lo% resultados de pruchas de 2 referencia 4.8 muesiran laramente
gue bajo cargas ciclicas alternadas el pandeo local de vigas es mis orili-
co que da fatiga o bajo ciclaje del maresial.

Exigten indicaciones de que ¢l pandeo Iocal de hos patiney N DL asio-
na deminuciones significativas en la capacidad de carga de oy marcos.
D¢ acuerdg con €510, of uso de perliles H con relaciones ancho-espesor
de |05 patines casl 25 % en exceso de los Iimiles especifcados paia o
disefio plistico bajo carga extdtlca, ha condugido 3 Un ¢omparlantiento
aqisfacioriod 10 Sin pinbargo, la tnversidn de las cargas acentida fos
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efiecton de bmperler cinpes hocales, apeesurando |a infgjacidn del pahdeo
tarsiondl ¥ local y reducicndo tanto fz resistencia come la rigides * 16
ILads g, capacidad Jde rolaciar mejora cuando se reducen las relacio-
nes gncho-cspesor de dimas y patines.

En ta referencia 4.11 se sugiere que el indice de desplazamienic lale-
al mdsima®, correspondiente al sisnie de diseno mds severo, selimite a
.03 para evitar problemay de incerabilidad, La capagidad de ronatian
maxima necesaria on fas articulaciones plisticas que s Torman en los
extrernos de lus vigas, pucde tomarse enlonces conservadoramente igual
a2 003 rad. Las vigas que satislacen fas relacinnes ancho-BSPEs0r esMeCi-
ficadas para disefio plistico bajo carga csldtics, con soporie fatera] con-
linua Jel patin superiol, pueden aparentemente desarrollar por lo me-
nos ¢5as rolaciones sin pérdida de resistenciz.

{Ysefp. La capacidad de rotacidn necesaria en estruciuras durante
sismos intensos, ¥ la capacidad de retacidn que pusden desarroilar msas
estructueas, son toddvia inciertass. Haosta que se tenga informacidn
adiciunal, conviene satislacer Ios requisistos de soporle laeral y relacio-

* LI [rafiee dfo desplazamlento ltecl o 8l degHatam ent (30eral relalve wales mlviees Con -
cutlvee d]vd bios erire 2 2 ltura dv snpraphic.
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oo L elirmensnanes o oo cesbumones sun baloy e 1 opadens 1ane. Las mareos no contraverdcados s& covnporlan &0 una manera muy
ral por flcactorsion rarg vez es critico, y como la lexién Jucga Cas . difesente. La wlabilidad de conjuntu &3 primordialmente unyg funcidn
siempre un papel imporiante, ¢l pandes por compresién axial tampocg de las rigideces de las vigas, si dstas son muy flowibles las columnas se
suele seda. comportan bisicamente como cuerpas rigidos (exceple ep las bases,

donde se forman anjcufaciones plisticas) ¥ los desplazamienies fatera-
En marcos confravenleados o martos ¢on muros de cortante de tes se deben o flexidn de |35 vigas) cada entrepiso se convieris ¢o un

rigidez adecuada, las columnas fallan por formacidn de tres arlicula. mecanisma cuando se forman artikculaciones plisticas en los extremes

siones plasticas [figura 4.7 o por el desarrello de articolaciones en 1y de éstas [liguig & 8 a), '

colunme y en las wigas wecinas, que producen un elecio equivalente.

Cuando 1as yigas son muy rigidas fos desplaramicnios laierales son
resishides pof flexidn de las cnluimnas, v ta condicin dé mocenismo 56
alcanza cuanda aparecen acllculaciones plisticas en fos dos extremos de
cada unx de elas, La estabiidad fatcral es una funcidn de lag propie-
dades Je iodas las columnat de cada entrepiso. Em la ligura 4.8b se
muesiia ¢l compartamiente tedrico de un entrepisd con vigas de rigicer
infinita,

51 las columpas de wn enliepiso de un Mafco sin Contravenieg Litnen
resistendras difereniey, algunas pueden fallar corno s¢ Muesira en la
figura 4.7b, tuande |4 resistencia lateral del entrepiso no e ha agoledo

——— i ——

pin: esla situacion debe evilarse en general.
M
M) . R=0Q
. Mgt - " p-! *R
PP
HPI!? - 'l 1} F
L)
Fig. 47 Eafla e una columna ©noan macce coattrrnteada. ad
[ ) v
wae -
1 | i ! bt s ]
» £H
L)
| i j | o L
()
(ah L] ' 4 . .
! g 4.9 Curvir momenieroleidn de columnar fexocomprmida gue N per txoepo de
fhexrin en el plaan de It nomentod, of Lic w 0, F variable &) 7 /1y q concan iy, P eads
Fig 4 % Compoartasuenlo 42 columpat g manol 18 contiaremesd oy bhv_c} gy Foomusnte, Bfr rudabe. 03 Py Lir constuntes g variabbe,
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E_ JUTURAS RESISTEMTES A SISMOS -

Loas colann e esbiue fura cansiruidas o fonas de sismicidad inlen-
sa suclen enconirarse en o intervaly inferiue de valores de PPy, pucs
12 flexion influye de manera impoftanie en su disefo. Ademis, lienen
relaciones de esbelicz pequeiias v bajo cargas vertlvales y sismicas se
Aexionan ¢n curvatura doble. Su capacidad de roracidn suele ser alta,
del orden de la mitad de Ya predicha para vigas, 12!

0 {radianei}

Eip 410 Curwag mameato-rotetlhe 1iphin de coler fay e nospoemvprimbles bepdm Gal homdas. ¥

las renaciones .3 p 4.4 pueden usarse Lambicn para determinar la
condicién de carga corespondiente a la iniciacian del panden lateral
clistico por flexolorsion; &y ¥ (Aw]y ¢ susliluyen ¢n la ¢cuacidn 43
por Py, carga critica de Tuler, ¥ (M) momenlo critica de pandco
elisticu del micinbro bajo Mexion uniforme alrededor de su cje de ma-
yor mumenty de inereia; la ecuacién 4.4 no cambiz,

La resistencia de las ¢olumnas Mexocomprimidas que fallan por
flexidn excesiva sin pandearse, dada en farina oo dimensional, ey cash
independiente de las dimensiones de la seccidn transversa! del miembro,
de manera gue una Tamilia de curvas cerrapondients a una relacién
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tlada del mennr dl inayor de los mamentos on bas exirermuos, pucde usar-
e pard Lenkrs len perfibes T laminados ¢ suldados. En cambic, la resis
tengia al panden lateral por flexotorsion depende en gran medida de la
geomeliia de |4 seccién trangversal, En la referencia 4.22 se muosira
que 13 resistencia de la mayor parte de los perfiles H usados come co-
lumnas en cdificios, no se reduce de manera significativa por el pandeo
lateral biajo carga estitica,

Sy ¥ (M, ]y s sustiluyen ep ba ecuacion 4.3 puir by cargd critica de
pandes inclistico de 1a columna bajo compresion axial, ., ¥ ol mo-
mento maximo’ que pedria ser resislido por ¢f miembro bajo flexion
unilorme, tomands en consideracién el pandeo lateral cuando sea
significativo, Mp,, se obtiene 12 ecuacldn 4.5, con la que s¢ determinan
pares de valores de Py Mg que ocaionan la falla por inestahitidad
incldstica: esta coudcion es suficientemente precisa para fines de disefio,

La ceuacifn 4.6, correspondienie 2 la Tormacidn de una arbculg-
cion plistica en un extremo, reemplata a la ecudcién 4.4,

Lav ecuaciones 4.5 y 4.6 pueden adaptarse 3 calumnay flexocompri-
midas de marcos sujetas 4 desplaramientos laterales de sus ¢xiremos.

# Cm My
—_— a— =10 {d4.5)
Pcr I'P“PE .|“m +
F Ma
— + =10 {4.6)
Py 1,18M,

E} mamenty mixima, My, que puede resistir el miembro en ausencia
de cargs axial, estd dado por 12 siguienle férmula empirica:*-L*

{I_frj.-}u"'ﬁ
Mg = | 107 - ————
. 2625

#a, pero no mayor que Mp {4.7]

0, estd dado en kNfem? y M, tiene las mismas unidades que ¢l mo-
mento plistico Mg,

La e¢cuacian 4.7 s& obtuvp para columnas Nexocomprimidas haja
momento primarlo wniforme, pero puede ajustarse para diferentes
condiciones de carga.
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La seguridad contea fablas por ineslabilidad de colummas en flexion

b'iill‘ilal puede evaluarse usandu una forma genecalizada de la ccuacidn
4,5:4.16

# Cm M, Cm, My
i + : = 1.0 (4124
{r, r]}- Mo (V=PI N ”p}r 01— PPy y."

Columnas Hesocomprimidas bajo corga ciclice, La informacion expe-
rimental disponible sobre ¢ compuclamienta de columnas Aexocum-
prinidas cargadas £iclicamentie os muy oscasa, ¥ s refiere wilo a Bexidn
monasial.

S han enmsayailn capecimenes Hoaishados, apeyadis v cargados
COMa 4¢ Mucstre on la Tigura 4,171, baio carga axial constatte y carga
tracsversal eiglica "M o pruchas se har realizado con diferentes

msfiilindes du bt Cargt Jaal, para deierminar sp inlluencia en ¢l com-
P et el Pl

La respupsta de la columna scodeleriors ab crecer la carga avial,
S se impiden s desplazamionios latetabes, 1a Talld comienza por pangeo
local del paun, gue se incrementa al crecer ¢l numerg de ciclos de
carga, y S8 propaga hacia el almy, bl colapse we produce bnalments
pat combinagian de pandeo lecal del almy ¢ del patin.
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La ligura 4.12 muestea que al erecer la carga awial disminuyen tanto
1a amplitud de ia deflexidn como ¢l nimero de ciclos de Carga necesd
rigs para producir 1a fafg 431432

La capacidad de rotacldn decrece 1ambién cuando dumentin las
refaciones ancho-espesor de patines y alma, o la fuerza axlal 431

v

W o Cutvi Al Py 1- D54 log Hg - D ¥ Ine)
: Curva 12105 Ry » 1 - O Wing Mg -1.0 1= }]

2 oo
L )
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% 010 e
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E Dok '! T
¥ "
> !
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3 L
% Q o ; n nr g ———— | —— i._._
o
el ol

it o B2 g Bolon hast e 18 fraciury [LoRmnd A7 patin gncha]

Fig 412 Limite de ractum » b ciclife e cohienas & patin anchs (ot Yamada* ),

El comportamiento inelistica de colummnas Tlexocomprimidas bajo
carga ciclica, ¥ su influencia £n la respuesia de los marios rigidet no w
ha entendido bien hasta la fecha. El disefio de los marcos rigidos st hace
propiciande que las ariculaciones plistices se Tormen en las vigas,
mierlras 1as columnas permanecen bisicasente en el fntervalo ¢lddico
hasta ¢l colapso del marco, exceplo ¢n sus bases. La respuestz real de
ung estrucuie bzjo carges de gravedad y sismicas simullineas es tan
compleja que no se puede astgurar gue todas Tas articulacianes plésticas
s¢ vayat a formar €n las vIgas, aunque el disefo =& hiya basado en csa
cendicion.

El diseno se hasa en jas dimensiones nominales de los perfiles, obte-
nldas de¢ los manuales, ¥ en el punto de Autncia nomninal, pero la
geametr(z ¥ Yas propiedades. del material de Jos tlementos estructurales
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waiabeobe Liovipas o B onlumings {os pepns s cmd me ow osin en
vt LU by wooro mekdernas). Enojunigy soldadas L lassmisidn
de carga pucde lograse dicegtamente o por medio de placas vy dn-
pulas,

2. Kevisidn de la columna para ver si sy rigidez y resislenela son ade.
Luadas para resishir las cargas de las vigas.

I nsede, enocaver de sef nevesdrin, de aticsadores, placas advsadas ab
alma*, cic.

LI diseAa de comesiopes segdn Iy prictica norteamcticang?-15.4.18
se basd en bos resultados indicados en la referencia 4,34, en la gure se
analira vl comportamiento y diseito plistico de juntas viga-columnia de
marcos (fgidos bajn carga eslitica,

El comportamivnip o3 adecoada si la concexidn tiene suficiente
capacidad de roLacidn, mientras olirg subre ebla 14 arga de compresién,
pard ACEMILT L loaregidrnr de articulaciones plisticas en ld regidn cen-
tral Jo las wigas, v s neat seficionte resistencia para gue se lormen las
articulaciones plislicas on Ing rutremes de iy viges, ¥ giren hasta que
aparcscan las de ba parte central del elaro

Fara saber ioel gumporianrienn de ung conexion send adetusdo
debein investigarse b ponbos sgaivalos:

1, Resistencia oo |2 colutnng, sin reforrar, en las regiones adyacentes
a b patines oy Ly vigs,

Foncremen i de Ly pesistencinde L celumn producide par dtI¢5aLlu
res harizontales colucadoy entee fus patines.

3, fosibilidad e Talla de 12 ¢celumng por ung combinacidn de esluer-
2 e compesion y e cornanie,

4, Influencia de s vipas copcetadas por alma,

5. Koacidn requetida v chpacidad de rotacin de be conesin,

Sepdn Lo relerencis 4 38 pucde Jespreciarse ef efeeto de la carga axial
en ol comporiamicnio de Lis juntas, v las conexiones de cuatra vigas,
dus o abma y dos pot patin, pucden disciane de manera conservadord
sin comsiderar las vigds yee Hegan al alma de Lo cofuning, pues su efecto
rigidizante compros sobgademente 11 péedida de resistencia debida alos
s luersos bridcralos QUE aparecen on e5tos casls,

La rotacidn requerida en und conexian vara con la geomettia de la
estructuta v con fas cargas. S¢ han caleelado rotaciones Lipicas, mayores

* Lt placas eioimd iy al SIma Lof phacas di trlaerio vold sdas 4 dne @ 2 el 3y ded apma-
wdty 3¢ La colurmng,
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gue las requernles usoglmcnte, ¥ Leadas fas uniones envos adas han sido
capaces de desarrnllarse, mientras ol memento sc consind prdcticamen-
Tr constante, Ademas, sila resstenciade la conesign o5 sufugientemente
alta, 125 atticualciones plisticas se forman on los extremos de las vigss,
que tienen capacidad de rotacidn suficienle si se diseddn correctamente,

En Ia ligura 4,15 [a) ¢ muestran los momentos v fuerzas en un nudo
interios de v marce bajo carga verlical, y en 1z fipura 4,75 (b)) s¢ ha
sustityido la viga por las fuerzas que transmite z la columpa, despre-
cidnduse las que aparccen en &l alma, por ser de impoftancia sscunddria,

[

11
Tyl

1

fa) Ly

Fiy #.15 Furas en uns coneudn ige columne.

Al inciemenlacse 12 distancia a la cara externg de la columng crece
el drea que resiste |as fuerzay, ¥ los esfoersos corespundienios disming
yen. En [ terminacién de las curvas que unea el palin cor el alma,
cada furza of resistida por una longitud de alma igual 4 5 + 5 &, (fipu-
fa 4.15 b) donde 2y o5 ol cypesor del patdr de la viga ¥ &, B3 diskaneia
de la cara exlerior del patin €2 13 columna a lz terminacihdn d= la cyina,

T
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paties doe by veea, gque pucden ceaduatse grosintadamente dividiend
e munsento Mesivnante b ¢ peralte de [a viga, ¥ oTueg. €5 ha lucida
cartante en el tablero del almd de la cofumng, Por equilibrio,

Ay M
Fud, 2= 1 — = 1q
[ T 1

I : Mem
() Mol L,
[ 1 '
- b
L L] |.
L '-Q:I oy,
w1 1 |
o
i ‘;: |
. 'v.'m“&
i bl
: ! |F'*"’u“if :
et ==l
la}
1 o ___|
A e, B
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I "

Fig o7 Momente lcsunantes, Tupress adjales ¥ carfanies on ung cong sldn viga colunns
inturinr
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El espesar del alma de fa <columng requerido para resistin la fuerza
cartanie se obtiene despejando w y haciendo Tw=Ty "_J:*;.—.Ir :

JT Mb + Hc
we= — | ——— = Veor £4.17)
LY. &h

Si su espesor es menor que este valor, el alma debe reforzarye
con aticsadores diagonales, placas adosadas a ellas, o placas vtrtiFalu
paralclas, pero separadas del alma, En nudes de columnas exteriores
Mp y Mo 52 reducen a un $olo mamento,

En el camentatio a la refarencia 4.15 se cecomienda fa ecuacidn 4,18
para calcubar ¢l espeser mis poqueho del alma de columnd que no re-

quiere refuerzo

iy aM .

ay 0.95dy% 0,950

Esla eculcin prupoarcions ospesores 20 2 J0 % mayures que ta
ecuacin 4,17, Jebido a los facloses 0.95 gue mulliplican los peraltes
de las vigan y columus, gy p o, ¥ purgue on ella se desprecia o efectn
favarabie de ba Tuciza cortante de la columna superior,

{4.18)

Estudios eccientes han conlirmade lo adecuado d¢ las normas AISCH-13
para disefar conexiones de marcny fgidos Cargados estilicamente. Er la
refercacia 4,39, por ejemplo, 5¢ mueslira que fas conexiones disenadas
de acuerdo con ellas pueden emplearse en estrecturas disehadas pldsti-

{i Larga

gldcuhmh.l 178 Acm
wesd I Fe2em

Ay e

q_ Cula Tanernd, patfn yupersar

! A radarrs de 14 mm
I-E-"| ‘:.fl.’ e e —T—
g - r:’- = Pernos de montae del dnguhs o¢ Wax20 | o e
ol U e 3wz v 185 om de tongtiue e
R} s e e
I = Spddadura gt peretracibn compleis won b mm dr ’ 9
! i abrerTurg ep |& barr y placa de reapalida oo ol a
i - B Pl Imsuperlar, interar g oen o olma

$ig 418 Lapicinen de une cones bbn 1ok ads vige-cotumns {ugin Fopor p Masney” 1
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ESTAUCTURAS RESSTENTES A SISMOS
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Fig, 423 | Peg 1ot [0Czle causaclins por Lo digornldn del Lalsterg del afma dbe 1 columaa [sepin

Megteran ) rolabaorad oies T,

El esluerze coriante medie en el taldere del alma purde ealcufarse
con L siguiente foimald-1 0442

faMfd, 1 - p)
Trﬂ‘#uﬂ == {4'1{}1
{d, =1 0w + 62,4 gjdn?

donde g m Voo, JAM se refiene ol electo bendfico de Ta Tuerea cortan-
te e L vobumng, ¥ fos Birminags on o denomingdor corresponden a las
resistengias al cortante del tablero y a la flexidn de los palines de la
columna; ¢t segundn 1érming suele ser mucho menor que el primero,
pore liene alguna importancia cuando los patines sen gruesos. for

cwes ol momento de inergia el patin de 1a columna. Es acomejalile tomar
AM igual a b suma de Irs momentios plisifoos de las dos vigas, para ga-
rantizar que 1o uaidn ne fallard antes de que se alcance ba resistencia
maxima de [o3 micmbros individuales,

Los efectios de la carga awizl +&2 teman en cucnla, con bul..:l;li aproni-
C ; C g e
macifn, calewlande el esfurrso cortanie de fluencia reducido

oy Py
g B 4 {4.20)
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Cu.nln.lu ol sisloitta v Piso e ivsislencia y ipides adeguadas, o3
util disefarlo y construirlo para que trabaje como ung unidad con fas
vigas; se incrementan asi 13 resistencia de éstas y la rigidez del sistema,
y disminuyen bos desplazamientos laterzles, con [0 gque se oblienen (-
sultades que son on gencral mas econdmicos. Ademis, la descripeidn
del commportamiento esiructural os mds realisla, puesie gue se asegura la
participacion cleclivg d¢ Ios sistemas de piso, con lo que desaparece
l& incentfumbne deivada de su posible participaciion cuando el Jdwefo
e les olbiga o drabujal e conpanio con las wigas les articulagiones
plisticas puedvn cambiar de posicidn can resprelo a la supuesta en el
disefio, v aun aparecer en {as columnas, debido al incremento en la
Fesistencia de las vigas 442

oGO e, L,
i, . *

: IR e S
b ! . |

A I in] £t

_J_..-’ i

r‘ . .
cofh A A

FIg 4 25 Uriplyzamicnion litmales e enliepiso,

4.6 CONTROL DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES
Cualauier ¢control rafvmable de los desplazamicentes laterales ovita |2
fally poor incstabilidad, o eno e intervato plistico, ab manlencr los mi-
menloy £« A de sepundae prden por debajo de ciertos [inites. B
control e los desplazamientos laterales ¢s necesario lambidn pafd
garantirar la intcgridad de la% uniones y minimizar lot daios no estrud-
turales, L2 mancra en que sz controlan los desplatemientos es funda-
menld desde ¢l punio de vista de 12 economia ¥ de la eficiencia de b2

(LTI RN

Lrs desplazamicnios lateedles de entfepiso se deben a cinco causas
principales:

1. Flesibn v delormacidn por cortante de fas columnas [ figura4.25(all.
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2, Rataciom e los nudies debida 3 deformaciones clisticas ¢ ing-
[isticas de las wvigas ¥ dv los clermentos que las conectan com las
columnas [figura 4.25 b))

3. Distorsién del Lableru del alma de las columnas [figura 4,25 {¢]].

4. Flevidn de conjunlo de Ja estructura, debida a cambios en las
tongitudes de lzs cofumnas,

3. Botacivm del edificin g oma un badea,

Crrandyy sean significatives, los elecloy f = A& deben twmarse en
consideracidn para cabcolar 108 desplazamionios, anto bajo cargas de
trabajo camo cerca del colapso. En la referencea 4.17 se deatuestra gque
lox desplaramientos debidos a deformaciones de jos nudos decrecen
marcadamente cuando se satisfacen las ecuaclones 4,19 y 4,20,

Para conticlir los desplatamicnios falerales econdmicamenle, debe
sabierse qud componenin del desplacemicnto purde reducine s con
un mirimo ge material ¥ mano de obra adicional. Come lin devpiaza-
mierios laterales suclen see <asi proporcionates 2 da relacian £ LT de
las vigss, ©% pencrabmenie mds baralo reducir los desplaramicnios
disminuyendo Lay deformaciones de lay vigas gue las de Jas colummas;
al priocueder gle cora manera Jele recorddrse gue al incremuentar 13 resise
tencia de Lw sigas, |35 articulaciones plisticas pecden desplazarse (e
rllis a bsy columnas,

Las distarsiones de los 1ableros del alma pucden contrelarse usando
enlumnas mis pesadas, con almas mds gruesas, o reforzdndolas lozals
mecnke,

Los desplaramicntas laterales dependen de manera impurtante cel
nisnero de columnas que resislen 2 cotanles de entrepivg; incremen-
tando esc nldimere aumenig lambién e de nudos, pere cada uno de #los
reguegre soldadunas mus peguefas, bechas on platas mids delgedas, o
un menee ndmerg de conechiares. Tambidn deceees Iz longiod de 1as
¥igas ¥ la impariancia de la componente correspandicnite del desplaza-
miento lzicral. Todo estn lleva en forma natural & esbruciueas Laba
lares, con muchas columngs en la perileria, cada dos mettos, mis n
menas, con vigas corlas y rigidas cunectadas 3 elfas, 1o que constituye
ura solucidin muy efectiva pata edificios altus en zonas de sismicidad
Impiesrianle,

Lrs sontravenleos ¥ los muros de cortante son cficicnits y ecand
micus para conlrolar 1os desplaramientos Lawerales oo edilicros Je altura
mudia, manteniende las ductitidades a niveles adecuados.
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e il-.lil tenlieale Lanboeg il o candies ol g del o
l¢ respuwsld clasboplasiicn de cdid i alivs conbea enteddas, sonetidim
4 sismos reales intenios, de los que se tienen regislros. Y -52.4-59 Experi-
mentan gencralmente desplazamicnios menores ¥ Licne una actividad

plistica ¢n vigas ¥ columnas mds reducida que la de marcos similares -

sin contraventes. 51 se disefign e acuerdo con las recomendaciones
de dow aeghimenios suelen gbrenerse diagonales detnasiace esbellas, que
Huyon cuando Ly wivds eldn o en ol intervalo chistiva. Como fesultas
do, e anaicos Lominasepieados ordinanios resialen Lanzay estiticas
cquivaivales elivicolemenle, pero Benen una capacidad de absorcion de
encigid menor gue fa de mareos similares no conitaventeados, Para
contrarresia) prcialmente gsla desventaja, las diagonales se dischian
a menude para resistin cargas mayares que las calculadas. 43

51 las diagrnales & las *igas enlran sonpliincamente en el intervalo
plastice, la extruclura obtiene 33 venlajas deb contraventeo, mayor
figides y resisiencia 4 monos costiy, sin porder la alta capacidad ge
absorcién duv energia de 1o marcos rigidos, S se disehan paca satisfacer
esta wondicidn, [os contravieatos iesullan mas rolwstes guee fos obleni
dos de acuerdn con las referongias 4,15, 4,16 y 4,47,

Para inctementa b capacidad dee sbeorber energla, se ha ideado
un Actode o comsisle wn iloekduee intencignginente enCeningida-
din calculadas e Las conesiones de las diagonales, dejando scpmenbos
do vigas Uibres, gue frabajan pringijulmente en flexion para forzar a yue
se formen anlicedaciones plisticas en cllis, Este métada no sc ha utill-
Fado, apaugiivrente, on estroe Dieas eabes, pero hos exiensos estudiod
araliticos ¥ eaporimentales gque « har pealizadoindican que el concepio
imsolucrads os iy prometedar 1.4 1462

4 8 DIAFRAGMAS

A veces s¢ emplean taborgs hieg hos conldiminas de acero delgada como
Frnos exECORes O CoINY Moy Jivisanios interiores, purs proporcion.an
ung soluciin cslélic con ventajas adicinnaies desde el punte de vista de
ligerezz, economfa y fxcilidad de construccidn. Si no s toman precau-
ciones especigles para separarlns, las deformaciones de los tableros y ta
extruciufa debien ser compatibles; Los primeros tienen gue resistir padte
de lag acchones sivmicas, oo proporciin 2 su rigides, Por sus caractenis-
ticas, los rablenn inctempptgn Lo origidesz, ductildad y capacidad de
absureion de cnergia ¢ 1a estrotura.
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Fig. 427 Tipa de conslnxcln propucks pars mwrted con tablerm dr relena fugin Milict).

La conexidn de fableros con vigas ¥ columnas se hace cun dlementos
perimeliales diseAados para apsmitir fuerzas cortantes oo o plano
del rablern, y pard reducir a un minima la transmisidn de cargas vertica-
les para evitar gque 3¢ pandee. Enfa Ogurs 4.27 se muestra un pdnel ¥ un
detalle posibe de conesidn; el tablero 10 wiclda con sold dura de filete
4 una canal perimelral, ¥ las Liminas adyacenies s¢ unen enlee si par
medio de cordones verlicales de soldaduna,

Deben conocerse la resistencia y [a rigider de los lablerns para eva-
hear sy contribucidn a 1a respuesta sismica del edificin, para calevlar las
fuerzas que acluzrdn subre ellos y para determinar su fagtor de seguri-
dad contra ef colapsn. Estas propicdades s¢ han obienido por métodos
exprrimentales ¥y analiticos, estos Ohimos baswados en el método del
clemenite finipn 4 &4-4 €7

La Mexibilidad del diafragma s la suma de las flexibitidades debidas
2 dislorsidn de las nervaduras, defarmu idn por cartante ¥ movimiento
¥ deformacidn de los cznales perimetrales ¥ los cordones de soldadura;
la falla pucde deberse adesgarramicnis ¢ los bordes del tablero, fraciura
de los cordones de soldadura, flujo pldstice, inestabilidad de hos canales
perimetrzles o pandco de tonjunlo por corlante,

Lot diversos lactores gue influyen en 12 Nexibilidad y resistencia de
los Lableros se estudlan’en las referencias 4.64, 4.66 y 4.67, y en la refe-
rencia 4,05 se trata el pandeo slistico por cortante; en esas referenclas
se dan formulas simplificadas para evaluar la resistencia,

17
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Pamserssl, et s capacidn] de deliemanion e oesg doeccion €5 con
ftecuencia sl poco mayor que la delormacion corespondiente al
[Tmity de elasticidad,

L]

El desgarramientn laminar se prescnla en placas muy restringidas, par
petalichy we cohiesin entee inclusiones micromcopicas no metalicas v el
malerial gue lay vodea, debideo a la incapacidad del metal base de g
admitin 1as delarmad iones impuestas prn contraceivnes de la sldadora
cn I3 ireckion neamal al grucso de la placa. Puede prosentarse en
maletial ede cualquicr espesar, pera es muche més frecucnte en glaas
grucsas podgue ¢n ellas se depositan soldaduras de mayor tamabo, que
e Lontiaen iy durunte ol enlviamenia, La expericncia priclica moesira
e el desgarranientoe laminar no se prescata casi auncad en malenial
de nenos de 20 a 25 mm de gruese, pero han ocurrido algunos cases
e melal mds delgado 5 g consideracion de diseo mds impertante
vi minimirar L concentracion de deformaciones en la direccion normal
al etpesan o dreas localiradas. En |z figora 4,29 s¢ muestran detalles
gque pueden owesiondr desgatramientos laminares, y algunas ideas de
como mcpranos.

feral wcepilble

[retatie mejorada

Feo 4 29 Liogarrappiemta s nay iel#r.lq » eontretridn de juntay wrldedes prardes Detatles
scrpllble s mejorados .
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DESEADY SE CHLUMNAS DE STCRD EH FDIFICIOS ALTAS

O0SCAR DE EBUCN LCrr2 JDE HEREDIA

1. I:TROCUCCICN ' o
. ;
E) diselio Je una tolusra, come ¢l de otro elemeito estructural cualquiera, con
siste en wscoger un perfil que pueda soportar, con wna sequridad adecoida con-
tra el colassa, las solicitacienes mixiras a que quedard socertide en 19 cst}ug
tura de la que forsard parte, y que tenua las Earactcrfﬁt'Caﬁ macinicas y nea-

FEIricas recesarias para Santensr, trabajanda en conjunto con fos otres miam—

bros, las deformacicones de la estructura, produnidas'pur carga de trabajo, por

T
i .
debajo de imites zceptables,

Las columnas estdn sujetas, en guneral, a una corbinacidn de fuerza nzemal y -

mamento flexionznte, qo¢ suele tenper Ccﬁpﬂnéﬂlgs alredodor Ze les dos eles ¢on

traidales y principales Je las saccianas transversales; en la rayoria de los -
. !

casos trabzjan en flerccompresidn biaxial., Las fuerzas cortantes no suelen in

]
Fluie en al disefo Je Tas ¢0luTnas o acoro, avrgue &1 Ju-539 un 2a7e] mav i@

3
portante en el coeTsartasiento de sus unjones con las vigas,

i 2l disedo se basa en la "resistercia’ de a3 colurna v & cmolean rétodes —
1

glasticos, el nerfil se oscoge de rancra gue el esfuierca Dficino en 21, corres-

pondientz 2 las solicitacinaes predecidas por las cargss de irakajo, detzrfing

das con un andtisis el8stico, no sobrepase un cierta velor —iximo adnisible, -

que €5 una frazcidn del esluerzo de fluzncia del material.

Coro los m3tndas elfsticos dejan da ser wilidos 'cuando el esfuerio Faxiro =n -
la seccidn eritica 1Tlega al limite de fluencia, no pucde tngluirss oo ellos 1A

Gran reterva de resistencia que pasven 1as coleaas on el intervalo clastoplis
; k3

- — ——

—n - - r—— A a —maE L E . ——————

# Jofe de ta Livisidn de lncapnicria Civil, Terancatica v Do fisica, Foou'lto! <e
lngotiveie, UHaM
Corente de Colinas de BPuen, 5. 8., Inuedicros Conwultores on Estructures .
1 '



En_!ﬁs p;i*crdﬁ guzeci ficgcTones Jel deasitgte feerie e Y P Eraanruecidn -
en Acera (AISC), publicadas &a 1923 y revisadas en 1325 y.$ﬁ:5 lref: 1}, sa -
indica gue "las aiexbros sujetos 3 ta accidn i?tuTt&1ﬂ3 Jdo cvfuertos Jirectos
y 2 flexi®n se dicensfcnarsin de rmancra que los esfiresas covbinadgs m8xinos-
no excedan los limites adaisibles”, pero nu1sc kace ninguna referencia a la -

arplificacidén de rozuntos por efectos de sequndo crden ni se Tndica cuales -—

500 e=x0% linites adnisibles. : .

En 1549, e17A.1,5.C. {ref. 2} reccrendaba que "los miechres remetiles a la ag

cidn simulidnea de asfuarzos axiales y de flexidn se¢ direnaicnen Je mangra —
-k "

que la cantidad .

1

! -

Iﬂ + £2.~ ne rxceda de la unidad
Fa Ty

fa = P/A o5l esfucrzo medio de compresion producido nar ta fuerza axiab, -

r

fb = K/S Va2 coTaresidn dxiTe ocasicnada por lo flexidn y Fa ¥ Fy sen lns as-

fuerzos gue se -—ermitirian si ¢l micobro trabajasa Cnica'wente ep corpresisn o
L E

. !

en flexidn™,

Cuando la coluzna trabaja en flexocormpresién biaaial s utitiza 12 calfesilin-

1

siguiente (ref, 3): L .

_f.a+(1h v
Fa Fi . LY

El segundo y tercer término cosresporden a flexidn alrededar.de caga voo de -
: C v

ey

kol

) - )t '
-a.nl £ e 2 |

4

-

lot dos ejes centroidales Y.prinﬂiﬁitﬂi; el dencminador 2zl iercero es Vel es
funirza gue so :ermi:i}fa'si el miecbro trabajase soiu on “lexian alrededar —
del eje "y'", igual al E$fue;rn sermisible tisico cnlflrs;in, 20 Lsf; suesto -
qua en seccicnes | oo H flesionadas alrededor deltcjv < TESCr TGUenic ce drar

r - . L]
vorm i Picacio s ALE LS.

¢ia ro puode haler pardeo lateral {rezuirdoce gue las s

P —

C. de 1953 e rofieren s8i0 a acero ALS.T M. A7, con ti-ite do !



*l

"wimada y osemiempirica, 1a disminueidn en resistencis ccastonada por 13 posible

L PR

b . '
Fecanicos son difirentes e cero. fungue tiche on cuanty, de una Santra aEroc-
i ) :

) "
falla por iaestabilidad como columna @ como viga del eleranto que se estd dise

fando, no incluye ningdn focior de acplificacidn nue incoryore los efecios de-

1a Interaccién feerza noremi-deformaci®én por flexidn,
E I

N I
K . k -
{El1 cmpleo de cCuascicasgs "Je intecaccidn® dei tifa de ta 3 cs covin et —ichos-
. '
probleras do ditefo on los gue se conoce 1o resistencia ¢a un ele~ante sstryes
i

tural bajo selicitacicores sirples (comaresidn axial o fiaxion pura enm €l caso-
-+ . -

’

en astudio) pere es cificil determinaria en la condicidn €e cargs real, mucho-

mas compleja.  Te busca entonces uwna felacién entre Tos cusos de carca simples
- - 1

que Sroporcione resultados gue concuerden de manera rafonzble con los chteni—

dos expericentaloente, o con procudinientos analiticos mds elzbor=los ¥ areci-

sos, rara las ccndiciones reales de carga). '

Corma gsti Adeducida partiando de {a suposicicn de gue el corpertanianto Jel -z-

terial s elistico Yinead, la ecuacién 1 sélo es valida hasta que

f =.P_.+:li.’;.|.:i‘."..._.,p‘ b3
O S W :

L]
+

Bivierdo los dos aierbros entre Fv se peede cscribir en e fer—a

*

P - 3 + ﬁi. 1.0 {43
— s - = . “j
o L ‘JJP'- 1H!"i‘.f' ¥

P? = AF, es la fuerza que produciria por si séla la plastificacidn Tntegra Ce-
la seccifing, vy {Hr]x =S Foy {HY}? = SvF,"r ton los rmorenies Qua ecasionarian la
aparicifn Jdel e funr-o de fluencia F? en tos btordes:de la seccidn, si cada voo

de ollos ohrase por soparade, '

Con ta vcuacidn & se obtienen tercias de valores de los elementos recdnicos P,

Hy v Hy nee, cudtdo acpdan sivw!lidnente wobre uno calimna fe Coracieciilican -

- + - - * - -
queTalri€ds Y. raicinicasy eanncidas, consiznan ia

i
! {

~iciacida del flaia sllsrica-

LI

L



. b
| [T —
-}

-1 I'.H:"E

t LY

P t} fa Fucrza aaial en 13 columna ¥ PELH7'EIILi sy coiga critica de sandes-
elistico en el plano de fa fleailn,

La ecuacidn 6 no es aplicable cuande la fiexidn arimaria es producida for fa-
res cn los extracos (gue es 1a cendicidn de carga JE.FEE interds an adificiss)

pero los re-antos voarian de intensidad a lo farco de 13 columna; sin o-barco,
[ 4

los merentcs reales pueden convertirse on uniformes equivalentes ~uliiplicen-

do el mayor &n ellos por un coeficiente (q dado por -
* 6 -0k W > ot : (73
Cqp = D.. - 0. vl _D. . /l

H1 es el minor y M, el payor de los rerventos aplicedos en los extreros; su g

ciente tiane Sigao pasitivo cvanda la columna se flexizna an curvatura doble ¥y

*

negat ivo cuando lo hRace en curvaidra sirale,

La ecuacifin 7, recorendada por zprimera vez par el ALF.5.C. on 281 (ref, 7),-

es u~a sivpilific

I+

r

¢ifn de enpraosicnss ~Ig canpleias, nrsrzestes en Jgs cefs. ©

¥y 9. Su er3lceo no s del tode ldgite, pues se ahluvo al estudiar el randos -

lateral c¢e vigas y agul se utilics para resolver un predblasa diterente, de 32

plificacifa de marinios en el plare de flexifn., Aderds, se dedujo suicnie~Zo
1

. . .

comnartaniente elistico ¥ se emplea tamhiln, 1o rmisro gue la ecuasidn &, fox-
] i
1

ra de ese intervalo. -

Intreducicndo los cocflicientes T ¥ L en ta gcuacion %, se tema !a forma

\.

4 - ; 1

e e | Lo
N 7 T.—._'r* —"r‘-?}-.f ‘FYT‘ o 19 3

r

T4y

3

Hy ¥ My 5090 los momentos nis grandus!cn tos extremos de la columnz (sungue no

W .
astén 195 dos en el Diwmo eXtreral: o raltisiican por T v t"." FArA CONver-
¥ ) '

tictos en nirentos vniforses cguivalentes y'istos se sapiifican non el fac
1 e ———

' - < * H : -



Ea las fGrowbtas 9, 10 y 17 los Tndices x y v, combirados con b, m y &, indicn
' . i . .
el ejz Jda flexidn al que corresponda un exfuarso o prosiedad particolsr, vy --

Fa = esfuerzo de comprasidn axial gue se permitiria si la barra astu.icse FuTe
. : .

tida esclusivamente a cordresicn. .
Fp, = esfuerzo de compresitn preducido por Flexién que se permitiria si hubiese

e

Gnica~~nte Flexifn alrededor de uno de los ejes x o v,

{En el c3lonla de! ecsfuerso Fb se consideran dos caros diferentes: s la cc—

Tumna pert:inede 8 LN FArco Cuyw corportamicnto no se ve afeciado s

-
)
pu |
-
*h
-
Ll
Ll
rr
"
'

mente  por los desplazamientes lincales da entrepicso se obtizne &) esfuerzo —
L] - .

; . . . .
permisible en I3 piera sometldas a flexién pura, puesto que el efecto de la —
L

flexicn no uniforre se ha tenide ya en cucnta en la ecuacién 9, a1 sustituir -

los esfuerzas rixirus fy, v ?by pur esfuerzcs uniforres equivalentes T, fux

Y Cmy fby: #n cambio, si los desplzanmientos linezles de entrepiso son signifi-

cativos, o el calculo da Fb $1 s¢ considera el efecto de 1a variacifn de Tos-

Fromentios, ;orgue akora los coeficientes Cp, forman parte del factor de amplifi-
, )

cacidn, y no tienen por pbjeto cenvertir los momentos variakles en uiaiforses -
equivalantes),

Flo ™ 1237Ef23.{ﬂlbfrh}:. En esta expresidn 1, es la lengitud real no sopor:ia
da lateralrznte en el plano en que se ostd considerando Ta flexin, y ré'esrel
radio de2 giro correcpondiente. X es e! coeficiente de lengitud efectiza’ea =l
pteno 22 la flexidn, ! :

f, = esfucrzo de conpresidn producide por la fuerza axial. T
f, = esTuzrzo de cerpresidn producido por uno de los mesentus en el zuntae da.-
considaraciia,  (Cuzndo ne hay cargas transversales entre 1as exire~as de la -

columna fbx y Fby se calcutan, en la ecusci®n 9,,can tos rorentos F, ¥y M

1
Lan
i=

b

PO, &uiplke spererean ¢a wxtrernos difcrentes, porque sen los que se too-an £oo9

Ll

bate sard ~ciwrar logs rozentos vniforons equivalantes €., M v l:r.,lr “,. 2 las -

eslucrzoy <orrespondienties; vn cekhio, en 1a ecuacidn i0, gue dele z.licarsa -

{



4 '
L -
4

3.2 DISESD PLASTICD . '
- YLos mienbros scoetidas a2 la acqién cazhizada Je compresién axial y fleeidn en
un plang deken dimensiorirse de ranera gue se satisfagan simulilnea-ente las -

v

4 + - - - - .r
dos f&rwulas Jda ifnteraceion sinuicntes: '

) ¢ CmH
C o+ 5 < 1.0 {12)
er (r- - : - .
. Pe ! T .
P M : :
LA < 1.0; H<H, - {13) Lo
P BN — ' -
¥ P P .
en las que: i s A, . ' o
B = mcasnio exterior mExino. '
P = carga axial rixima. : Ta ~ .

. -

(M v P deken incluir e! factor da carga que se estd utilizando en el Cisa”a).
FPer = 1.7 AF,, donde A es el Grez de la szccién transversal del mieskre vy Fy -
el esfuerzo ;ermisible de pandes, ]
- 2 . r Fi
Pa = {23412} HF'E -y EAI[L{Ibfrb}
Ca = coeficiente deflnido por la ecuacién 7. y

Mo = nomento Daxiro gue peede resistir el mierbroleuando ia V.2ria ixinl fs rula.

Para colupnas scporiodas lateralsente: M_ = M

. = p
Para columnas no soportadas tateralmente: .
: , L (3r.) .r'r"} - :
5 - E - - -—-—L L . .
s D , Mo [i 07 - —7zim My < My {14)

. Fy s ¢l esfeerzo de fluencia del acero utilizado en la <oluima, un wgfco M. la

¢

ecozcidn 14 fue deducida empiricarente, partiendo de resultades exserizentsles.

Las especificacicnpes AISC de 1973 parardisefio plistico no cubren la flexczoorre

d £

~ sifn biaxial, pero puede revisarse 1a‘condicién de inestatilidad [rireluzi--
. 1

-en 13 ecuscifn 12 un tercer t€rnina, correspondientie a flexidn alruededor <o) sa

L]
i}
¥

< "gunds eje centroidal y princizal.
H I, =& Ir - ) .
A partiv de 1758 el AISC reco-:add un mitedo -ara law ¢nlu-mas e ertrvcta L -

-

: diszAndas piasticamente E2saio an el esiucdio de sU cnIznrtstiento  bals -+



L]
-
b R Fl

e o ccuecidn 17, < tos =ormontos sesisicabes para flexicn aivededor de xoee .
“de vy, calculagdos teriondo en couenta 'a furrza normal pero o la Flexidén alre-
' 1 '
dedor del otro cje {se= obtienen con las rncuaclicaes 15 y 16, tomando en cada -
[l

caso como limite superior de Mg el romento pllistico, M _ o HPY}' y el erponen-

px
te of estd dado por N . ' o . *
. P . " ’
. amreo- g SR

donde p= P.r"PY ¥ L, indica Yogaritmo natural.

Al

4.2 COLUMMAS LASGAS - - .

£V comportemiento fuera del intervalo elistico de las columnas largas en flexp

corpresidn Siaxial no es lineal, no sdlo por los efectos da segundo ordin intrs
§ *
cducidos por 'a interaccicn de Toeorza axial, rerentes y Julprraciopes, sino tan

]
-

bién pargue 2zl material con el gue estadn hachas deja de cerplir a tey Jde Hoo-
ke. Esta Jdchile no Iihealidad. gapmitrica y racanica, corplica consideratliemin:.
te el estudio de Ta estabilidad inetdstica {y, ror consisueientz, la det<raina-
cidn de 1a resistencia miaima) de colurnas largas con 133 condiciores d2 carca

repcionadas.,
1

El prableca se ha res .2lto supsmicndo cue 'a colurra tizae toegerfectiosas ini-
cralas que hacen gue 33 eje, recto en fefria, S22 unp sernide, plintesnsn las-

ccvaciones de cquilitrio en 13 seccidn tronsversal redia del aierbro v wtili— -

zando ua adtodo nuedirice en el gue las cargas se aplicsa en una secuencia de -

tncrenentos suficientemente peiucfoas; te ticnen en cuoenta la alastificesidn —

parcial de las seccicnes transversales y el efecto geondirico de irestabilidad,
"

Los dos ¢feetos sen cada vez ris izportantes al dumentar las cargas, puss cre-

coa tanto la arplitud Ze las zonas plastificadas coma o3 desplaremientas late

rales el ejie de 1la colurna.

La pesiettonnia =dximag sara cada cordicicdn de narga s:

Y

st gutablerinnas-

la relaci€n .

T

Foa-desplazeienty coumpleto {refs. EG P
X ]

-



an

rormal s roTaenio M, (pirde caleularese can Ta ecnacidn 14y Moy me nl mrmonl

ptistice para Flexidn alrededor Jdel oje y.o } e

L)

' El cocficiente 3 se determina con la axpresidan

B=1.5%+p _ \ (22}
- - que'es valida para relacicnes de esbeltez mayores de 10,
p es igual a PIPY. ' ' .

La erpresiCn 22 se ha doducido para vna seccidn'H con patines de anchn casi —-

=3ra seccig—

I

igual al peralte. Lin embargo, la ecvacidn 19 es tarbian wilida
L . €

b

y nes H 2e otras aroporcicnes, ¥ prra colu-nas de seccidn transversal cuidrada -
. F

+
1
[
1

hueca, si. B se evalia corno sigue (ref. 13): . - " ’
L]
1? ‘Secciones H:

A

B=0.5+p4+3/D<1.0 para/D2>0.3 (23) -
g =_1-ﬂ . b para 3/0 0.3 o

Cuando B/0#7.0 2 nrivera de estas expresicnes se reduce a la 23.

Seccisnes ¢n <€ajon cuadradas: } :

. Ba 1.3+ —C20F & .4 - {24
S (VA i (z4)
{1 exconente 8 cav%ia con la forme de las seccic-es tranivarsales, de ~anera -

. que los resultados cue se ohtienen con la ecwvacicn 19 tisnen en cuentx fa in—

flurncia P2 ese facior en la resistencia. 95 sucede 10 ~isTo con la couacicn-

. ' 8 {ni crn las ecuaciones 9 y 10, cus provianen de ella), sue es independiente-

de la gecreiria & Ta columaa. Esia cs uno Ze ios rotbives de gque la ecuagiln--
19 sea m3s precisa que la 8, cuando se conunce el valor ¢e 2, Sin emtargo, el-

que gsle exponente ro se haya determinado hasta ahara 225 gue para algunas sap

- < cianes no fe quita generalidad a la ecoacidn 19, que puede aplicerse a colun—

]
nas con otra geematria cualquiera temando, simplemente, E=1.0, lo gua ltleva a-

P i bl
]

s resultados canservadares.  (Es f3cil derostrar cue la ecuacidn B, zon fonilay,=
- '
) 1.0, pueds esecifbirse en la foreq® '
' r N .
H M . b T
—x e Y . 1.0 : Coe
Hu.\l: l|Iql..l‘,'



L]

del vle da mayor ~nTenta de Tnereia (T gue Justifica el 310 por ciunty do in--

cremento en el esfucren permisible) y da 1,55 para flexidn alradedor 2oy, que

-

correspande a un ayrents en resisiencia bastante mayor gque el intrements del -
2S rer ciento en 1os esfuerzos peraitido por el AISC.

La diferencia enire Tos faclores de seguridad para flexidn alrededor ca 2 y v~

]
r

irplicizas en la ecuacidn 9 dezaparece cuindo se utiliza la feoacidn fora dise

Ao plistien, que propcreinnd Ta resistencia Gltima para Falla for frestabili-—

L]

dad,
. ;E* + t”“:" ¥ c"?"':* < 1.0 (26) -
-fI. - u (l_ '__‘}H' (l- '__} M ¥
' ‘ Pox ©OF Pay YUY

o5 ol rorento plisticos

Es un: extunsién e la ccuacidn 12 (ref. 19), pues My

E

retivtionte de la seccidén para Flexicn alrededor de v, Moy €N vista e gue ro-
puede haber pardoo lareral, ¥ My, el que corresionde a Flexidn alrededor de x,

igral 2 rarnr gue Moy, drpendicndo ce gue el pandea fateral por flexcea-ore—-
sidn influra v no un la resistencia.

v
[

e interaccién 9 y 26 mstablecen una relacicn lineal untre las-

T

Lat acuscicneg

dos rerwnius, 5 Jocir, 1a relacién enatre Tos ~orentos resistentes MY HY fa=

da nor cualauiera da 2535 ecuacionas es uwna Jinea recta pard cada wiler del oo

ciento pquP?. '

]
En.ta Fig. 2 fref, 18) se mucstran las svperficies de inleraccidn correcaon-—

di=alus a eolusnas largas €0 tezciin H, junto enn-las erpresiocnes qu# sz pbiia

|

nen de 1a ecuacidn 26 para Cp=0iy=1.0.  La interseccidn de cida uvna de las s

perficies definidas zgor 1o ectacién 2%, anra cads valor de Lirg, ¥y 2l nizno 2
r

rrec;esdivnate a P=0, es und linea recta, lp misSo gue-las interseccisnes de —

esas superficies con cualquier otro plano herizontal, definido por otro.valer-

] ? '

de Ta Fucrra arfal P,
Fr la Tig. 3 f-af. 12) se v gue Jos cirvas de interaccion de rormenics, shtca
) §

. . .. ot e e T — e e .
das nera vaiore: Jodos Jo p'P-P?. L& apessizan fuchs TAL a sendrantes Jdzoeirs

o e e e e e e hm e mAtETEAd e R ot R uaa W AT . mam . emik —
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Tedida
que son las resistencias de la calu~na bajo salicitaciones m35.5¢FCEIIaE. Asy,
la deterainacién de la Capacidad de carga de YTas columnas cnrp{imidaﬁ axialmen
te debe ser o ris realiita-pasibie. utilizande, por ejerplo, . las curvas ralti
ples recomendadas en la fcf. 19, en vez de scguir las noras vig;nteﬁ del —
AESC, en las gque el cilcuto de Ta resistencia mencionada se basa en el eoncepn-
te de pandee de una columaa perfecta, niuntras1que 1a ecuncicn 19 mroviens de-
Ta déterminﬁciﬁn de la resistencia riximg . de columnas con irzerfacciores, kaﬁ-
to gecrdtricas coro del raterial gue las constituye. Estes factores se han to

t

mado en cuenta al trezar las curvas de la ref. 19,
L]

- L]

LA COLUMNA Edﬂﬂ PARTE DE UNA ESTAUCTURA RETICULAR

Hasta shora se Pan estudiado barras flexocomprimidas alsiadas, con copdicicones
]

da apoya dulinidas, pero no s asi €570 suelen aresentarze ¢n construccivres -
reales, en Yas gue Tas enlornas formen parte de estruectoerss reticulares coco—

pueslas por un ntmero Pads o mwenas grande de piczos, ¢ada nna Je edias ligada -

con olras gue zceleren o restrigen leos desplazanientas angulares y lineales de

sus extreros. Las rigideces de los miembros gue congctza en las. celurcas in—

fluyen en los ccrenteos flexicnantes gue aparecen ¢n ellas ¥y en la maners coro-
. f

se daforrman vy, por ccasisuicate, en su resisiencia,

L -

A - b - 1
Una ccnsecuencia de gue c¢gda columna 1leque 3 dos nudos en fos que concurren -
i
utris vigas y ccluTnas es que o se conecen cgn precisidn sus condicicres de -
’ ' !

ageya, rue deperden de las restricciones inpuestas par e} resto de ]és eleran-

, .
tos. no se conocen taTpoco sws longiludes efectivas de pandes, : .
bl

En !a actealidad, las colemaas cus forman parte da estriciuras relicultares sa-

disefian por alguno de las tre; rétodns siguientes: el bas:zdo en el vapleo de -

tengirudas s¥fectivas, el rtadn 77 0 2l digefe plisti<n.  Los dog srirmarss gg-
ton Losilot un un andlisis eiestioin oy un el eoplen de o-iarszs pornisibles, -

LI Ay M o prwm om Fihm | m—we i by skt e heme i iy o r AR B gRE o fad .. S By i, mle mlewrFe qe cm g dndk mm e —rs o rww == ek . - .



laz Fuerzas uxfates v los memontos rhenifos en el anflisis Jo Ao ar calmnn -

fas rSroulas coatieaen factores ce amp1ificacidén para incluir, Mo =anerd aprisi
L] ‘ ‘
Jrada, los efectos de segundo ordon igngorados en el arsSlisis, ccasionados por -

deflexinnes enpre los extramus de 1as calumnas individuales y por despliozamien

L]
tos }ineales relativos de un eatremd con respecto al otro (Cuando los 2fectos-

de segundo arden del (itiro tipo son significativos se comcte un error del la-

-

¢a de la inseguridad en el disefd de las vigas, foes ro se tisne (a cunla gue

deten eguilibrar los momentos arplificados cue transmiten las colunas a ios -

nudos) .,

- " i

Las ecuacicnes de interaccidn mencicnaduas ariiba sen Ta 7 v la 12, en tirtainos
L] . '.

de¢ esfuerzos pernisitles y de resistencia rdxima respectivarente; e} factor Je

t

longitud efectiva X intervicne an la evaluacidn:Ce lgos térmiros F, {o Pcr] y -

. . . 1 . i

L {o PE}, de ranera que mcdifica la resistencia de la colu—ng en corfrysiia-

a¥ial, comm un resuliado de su btrabajo de conjunto cen el resto do 13 =sirozsu
; ~

ra, e interviene en los factores de amplificacidn,

I

Cuando se wtiliza la ecvaciin 9 & la 12 Jdebe revisarse cuye 02 se srodoZod wna-

Falla por zcotaniento da la resisiencia de 2lgura de 'as seccionas eAtr=ras . Za
] :

Ya colurna; esa revisitn se hace con la ecvacidn 10, 1a 13 & la 7.
. )

F————

.1 DETERMIMACION DE LOS FALTORES DE LGNGETUD EFECTIVA
]

Los factores de longitud efectiva de las columnas de un marco se deterrinan -

- ' . +
* -

evatuando la carga critica de la cstructura corzleta, o de una parte o elbla -
1 ' - "

Gue contenca a ila celumna de Tnteres, y calculando K de manera que una barra -
1 N

-

ficticia deblerente articutada, de largitud &L, falte por pandeo cuasdo ohra -

schre etla una fuerfza de compresidn axial iguwal a la gue bay en s columna —
p N : o r

- - - . .‘- . . . * L
.feal en el fns-ante en gue sg inicia el panden <o conjunto, |

6.7 PAWDEG TLASTICO _ : .
La c3rgs critica de pandea elistico de una esbructurs reciwkiar cualtpiiera, —
- ! - y T r

rpor ceplela goa sea, puede calculirse can alquro de tos oftrdag de Analisis -
- .
" ! 1
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G0 Lt quoa inftngen e elta, Mdomdis, b roe pest il ontd Sont pas

To g2 nRCeSilI comrder la £arga Critica de monehoo Je o cada salrepise,

r-

micatras cue Ja Jdal wdificio rupleto sunle cardcer de infeids; cate punto as

de gran acpuriandia pard el dasarrstlo Jo sSlodos apeesndlos,

6,2.1 FANZE0C DE COLLINAS INDIVIBUALES

) ) .

Ls ta Inico forma poribla de rardeo de marcos que cucnten €I0 o0 €onlr L.OnLED
sdecezda y me secn Jdecasizdo csbeitos, y ol SPeseatacse f30E0In wa TIiogs-
sin contraventeo, [Sa congidara Sue G marco 518 coabraventesds alecusds op

Le cuando pOsSce ei1crerlos verticales, nuros de cortante o <2ntravenieos fro—

faznte dichias, de rigidezr suficiente fsara mantensr Tos Jezolacomientos 1i—
i

neales de 1os pises con valares pequelos, ove no rodifiguen sustancialrante -

€l co—porteniiento dei rarco, Je Sztera que sueda considersrse igual al gue —
L] [

tendria si sus nudos ostuyiecan fijos linealrente; en edificios forrados gar-

varics rarics n2 hace falia que todos poseca coniravanteon, ya goe los cog Lo-

(]

: ' 1 . .
lo ticnen s& apoyan ¢n los cantraveateados a través de Tas 'os:g o 90ros sis-

teras de piso rigides. Este eorportoniento jpuede sraseatarse tenabila oo mar-

" - - [} - -
cos gque deqendan tan 20l de osu pregia rigidez, cuando rea sufigienie rara —

conservar 1os desplazznicntos dentro de los 1imites sedalagos, zieatras gue -
L]

hay edificies can ceniravenlcss o murcs 2n las que los desalazznicnias borj—
zohiates =1 son significativeos).

La carca :rffica de cada colunna se deternina aislapdo dol resta e la estruc
tura un zubgcnjunta cempresto por efla y mor 1as dos viges cue cnn!clan en ca
1o da uon &c fus extrescs ¥y se rncucnkran en el plano de_fIHAFén, ¥ wtilizzndo -
el ritodn do las rigiﬂece;, despets de intreducle alsunas sizpiifizacicnes -

{rufs. & y 5}, \

La ~olecifn nu-Srica s facilita mucho usinde Jos ac~crra=as ¢a la Fig. 4%, —
cea tos gie fe obtiare disectacnds ef cvaficionice Je fuogitud afentive .

Ern wandas bas erpecificacinags mulerside da Yo5 pafses di fdirica det Yorie  sa

. = —_ aa o e s i wpralh T T WL BN B o
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L]

g soarera oot o e i T e hage e al o pltearts g et Lt oovs tar se
=

parodo se o cblenzan desnilLadss que estdn demasiada Jel Tada Jo la wezuriad, oy

¢

e en algenss 03503 llesin g ser absurdas,

La calurna A% led eotropizo Je la Fig. Fa, gua o513 ecozuo:ia ~0r varians co—

lumnas coneciadas ricida ente a tas vigas y una, la A9, ligada a ellas por -

=adin Jdo articulacicres, constituye un caso extre-o,
*

L es fgual a a> en (s €25 extre s 8 2 fvaste sue las vifas ng re

r

14

tringen-
L

sus giros, Jo gue equivale a tener I {1/L}y=0 en arbos; el nocegrava propor—

cicny K w oo, Je monera gue Je aceerdo eon 81 1a resistencia de la coluqmna -

es rnala, lo gue saria corrocio 51 cstuvicse aislada (Fiqg. 5b), pues se encon-

traria en equilibrio inestable para cualquier fuerza axial P.
v ] .

La situacidn real es ofra. Las Jdemis columnas def entrepiso, licsdas rigida-
suente con las vigas ¥ con 105 Llraras Je colu:nafsituaﬂcﬁ arriba ¥y abaie da —
ellas, s7 tienen rigidez Vateral {Fig. 5¢) ¥re;tringcn las faspfa:amie"tas i
neales de /8, calocindela on la situacidn postrada esgue—iticanentie ea la Fig.
5d; el resorte, gue representa la influencia del resto de la esiructura, pro-
Farcicaa una fuerza herizenta) capaz de contrarrestar el soTanto 7d, y el —
.equilibrio es esizhle mientras el mozento Hh se ccnserya igu=al a P,

ET cnﬁncrtemientﬂ de AB rooes, puas, el gue Endfca la aplicaciin 2iracta datl-
neranrarg, d; agdarda con e gual su resistencia s nola; en reat!
L nas rnstaétus procorcisner airasitidad 1atcr$l Fosta que itro el ertrepiscz
falina c; ccnjuntu o kasta qua AB alcanrza su carﬁa critica de Euler, ccrfesrql
diente ; un factor K unitario,
Corma la falla zor inestabiliced lateral de una esiructiura <e un pise o de un-
antrepita de un =arco de varies niveles ps un fﬁn{ﬁunn de cenjunte, 1a aptieca
cidn directa daf aneseretd Tewvd a resultados errfncos <xoepia en lag casgs, -

puooocenunes, en onoo et la

Ll

eertorgntd e pandean al oiare tiecas lala las -
PR \

fergas individiates sue tes corresponden, de feedicre g.oe vads wna fe olias use



s0 total de la Fnrﬁz- del dillelo stiucdg: enmcima del ‘eu'trtplifﬂ en esYudio} y-

IF‘E (n E.P‘.E') vs 1a f.oma o tas esfuerzos orviieds Joosindes oli3stiza fo de -

" [, - - -
[ R I S R B R v

rT

icas correcnonivrtes) de wadas las colo-nas Gue <coatriiuyen a

a rigidre Titerat,  Sin oeckireo, puedts ose coalguier Tie Yro crTpricido e

e Loner uUnd carga excesiva Meniras los restsates cuwitan ia laila Jde cenjon-
to por inestabilidad tateral, toién delzn revisarse Tos eolusnas aixiadas,-
facticiien © no en la rasicicncia lataral el entrepive, wtilizando las rongi

tudes efectivas para colusnss ¢n warccs sin Jesplarasientics lateraies.

Deierminacifn aproaf=eda de la carga critica de pandeo olistico de un entr=zi

so. fn la ref. 31 sc recomi-rda la ecuacidén 28 para 21 edlcula opromimedo Ze

la cargn critica el3stica de entrepisos, contraventeados o no, gue Talian fan
desplaza~iento tateral:

Pcr = Bh - 128)

1.0 para vigas flexibles a 1,22 sara viges infinitacesie o

R cs ta rigidez lateral Zzl entrenise, definida como 2l gociente Je Tz Fug

Pl
"y
LN
(]

L]

corwante gue ctra en &1 cividida entre el desplozanmiento lincal relativo de -
‘o5 niveles gue lo linitza, y h su altura.” . 7

Foins refs. 21 y 72 se coarcne on @éiedy para el calenlo aprowir=do e rigi-

i

dices de onlreriso O marcns roegotarcas. -

£.3 PANDED IHELASTICD

fora el pandeo de la mayor parte Ce las esiructuras rerles se inicia en el in
tervalo iEcTEq:icn, la i3 aritiza eldstica no svela ﬁru}ﬂrcicrdr'uﬁa Liara’
indicacidn de su }esiﬁttncia. Ademas, se ha dergstrado gue el poodes laterst
inclistico puede afectar el Ai=cfn ¢: estructurds no coniraivenlocifos o fezns

Tivos, e cargn vertical fmice 20w, y e de lus niveied Lujerissss o oLar—

vy Blins, Ea los qre ol dinelo nenda sisida por carc: vertical v ono o ror Ta -
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N, 1 i
Foe=otla Je

S T

) '..‘l R -

circadas asial-ente es Ctil, cn atsunas ocasiones, coasiJurar el jandid ine—

lastica ¢gno una forma de Falla fLe resvita de Tos

jo plistica y pandeo, y ergrasar

Euler y 1a o

scuacidan 19,

sé Mlesa a la

&

Footos onrhinados Jde Tla-

A oy

Ta carsa Jde Falts cemo wro Funciln do 'a

plastificacila an vorpresiin d2 ¥a wolo-oa; sigujen 'y 090 less

a 1a gue se cinzee €31 ¢l ne~bre de foruwia de Mer

chznt-Rankine; |
a b
] ’ T

_1. n -L + ...I_ (23)

e PE. PT
Pr ¢s la carga 2o falla de 1a colutna por fardeo inelistico, g = %2 E1/L° 1a
. ] -
ciiga ¢ritica da Ealer, calculada suponiendo un corporti—icnto eldstico inde-

Tinido, v P? = ATy la de plastif

zal da 1a cnly-r~a.

- ¥

Cada wno do 1o Jenomirgueees Jo

decta de ta Foarsa oxie

correspondiente, Ao, Mo o Y

?I
chzpr-"ankine en funcidn de es@s
.t -
o0 Vo
i EL + — I
2
ey

la gcarga de faila Py ¥

1 P owue acs

LC Prog st

icccilfn ena conpresidn de 1a secc:un Lrans.ar

la ccuacidn 29 ~unode exmprosdrce oo ol prs-
i

r

- 1 L] -
Ca sobre la coiutea por ol fagter 2 args-

e

con lo gue se abtiene la {rpela de Mar—

Feclores:

=

factor de carga

c-rivar la seencicn 27 porca saloutar,

e
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b Morswla e Perchang=Farline.

de dhrebzabrRarkine, Al esiudiar 13 estadilidad e colurnas aiilados
cargudas axial-enta e Ctil, on algonas veasiones, considerar el Jand:s ing—

ldsticy cono una formy de Falla que resulta de los efectes <~binados Jo flu-

jo plistice y pandes, ¥y <rpeczar la Sapcy de falls cero Lo funciin do ol Za-

Euler y la Jo plastificacida ¢n woapresidn Jd¢ 13 coloroar siguiends &0 7 '2as

se Ytesa a 13 eceacion 29, o 1a gue se coangce con el ne-bre de fEruria de Mer

chznl-Rankire;

Pr €5 'a carga Ze falla de la columaa por fandeo ineldstico, Pp = 17 Ef/L
| .

ciiga critica Za Euler, calcuylada sdponiendo un cocporta~ienio eldstico ipge-

Finmido, ¥ F? = ATy la Je plastificsciZn en cossresiin de 1a seccion brsnsar

szt de 1a c2lu-ra. -

Cava wra da Tes dencmiieodaces Je 1o cpesifa 29 Jucde eqbresisrre coea 21 orae-
-]
declo de Ja Fuarsa axio) P ogue actla sobre 1o cdiutrma por el Fagter oo ocarga- \

correspondiente, dp, g o 'A?, con lo que se chiienc la frmula de Mar—-

chznt-Fankire en furci€n de cs0s Fecicrss: .t

1 y ] -
IE — * T - . ‘.:a]
e TR %, :

zndo la carga de falla Py oy 2l fagtor de carga corres;indiente, ;F' *se

i
P P :
[ .
PO 2 : . (31)
F PE+P? .
X0
- Y " r_
ST s i 137}
E oy . b

SO e bropiso corlear la copsgisn P9 opara taloelar, se




criticn de parmiec dastico « tqual o —ejer quo diez veces lg d2 odaplo” vigi-
do—ph;{;i"-cd Ya disminucidn d¢ restcevclm por incstabilidad es desprectiably, -

o,

11

veden cerse cea 1a teer

vy ¢l analisis vy diseio del rarso a ~iictica simg
En 1as roewceendalicones sarad el discfo 2iosiico d0 farces olius o contraven—

teades de Ta ref. 28 se ndica que de ser pusible ke caplearse un mdlodo -~

elasta~alisticd de se-cunda acden, sero sn fernite on procedinionto alteradtis-

r.

vo simplificedo, basc’a o la writizeceicon da 1o Yarrata e Foggbasr-F, Wipe =

cucnta por redio e la exrrusicn
A

a1
1F - EI_'.E_;.- -.*;.TE . 134)
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- ) n . 1 - " ry a = - o
LpoES el fzotor ©& ferca redl, 19 el cohrenida por mwdiy Jo o Fnalisis rig. 22

[Ty}

plastico de rrirer orden {tecrTs nlistica sizple)] vy }E el correc;osdente &-

!a carga critiza atlstica.

¥ el marco fuede diza iR ad Cuet LG

s5i lEpr €5 ra,;6r que 13, 1p es iqual o 19.
taoria plistica siirple sin modificar.

ST 4 < EEIIP 210, p se cricula wvon Ta ecwacida 34, -Tu oo gni
fo utili2ado para detarminar el factor de carga Ve woliofsy 2idatize

te zurmria gue se [aroen articulacicones slisticas vn las ool = 55 texgosbinis-

afcarente o2 Tos wigzs, ¢ ote Jus - arceg 83350 Conlras)

#ARCOS DU Y2108 NiYILES
Los marcos rrgides altes se ban analizedo tradicieaalrente con la tearia alds
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‘permite oaty alternativa utilizar ob Stedo de Yo amabificaciGn da 10a T B -

n

los de prirer erdan recosendado per ¢l AISC, v lorade en dos asfectos: al di-.
scflar cada wna de las éolumnag de un eatrepiso "no contravenicado' deben cal-
cularse dos Fectores de oplificacién, el correspondiente a Ta golu=ta indivi
dual, supenierdo que sus extreros no pucden des;lazér5e lin=alaente, ¥ &l 21
entrepiso coorleto con-pcsibilidad de cdesplazamicntos laterzles, v utiltizar ~

el maycr de les dos.' y las vigas que concurren en cada nudo oban sor cudilaws

L} . - -

de resistir el momento toral amplificado que las transmiten Yas colonas {ref.
- K . .

n - . - ER n W L "

4a i

En e] Peglerento de las Construccicnes cara cf 0.F. {ref. 13} se dan reccren-

.
a

daciones semejantes a las ce) ALI, _ . . . "
. d ’ '
Loz efectos de segundo orden suelen determinarse an dos ei12~as del procese Z2a

carga: al tercinar e) cerportatientn ¢listico {es decir, clande empinza a —

"

fluir ta estructura en 2lgin punto) v hajo carga Gltima, desnuds de gue 13 el

gidez de la estructura ha disminuido considerablerente por Raberse formada wn

-

nirera m3s o menes grande de articulacicnos plisticas, E€n a3 prizera etaza, -
gue es fundawcntal cuando se utitiza un ndiodo e dise?s elistica & crondo se

quiere conocer el cumportamiento en condicicnes de servicio, deben dzierninar
) L3

se 195 solicitaciones y deformaciones adicionoles ocasienadss por laz carqgas-—

verlicales cue actian sobre 'a estructura defor-ada; en la <zyunda, gue ha da

esludiarse si se¢ desea conccer la sequridad con respectio al celapso, se ro——

-1 quiere evaluar 1a disminucidn’de resistencia preducida -or el fendimeno mercio .

nado. - )

4 . "
. 3e cuenta ¢on programas de corputadora que sermiten cealizar andlisis eldsti-

cos de segundo orden de marcos de edificios, en los que se incluyen tanto les
efectes de 135 cargas que ebran sobre la estruciura defarms’a ce~o la influen
3 =

cia de Tas fuerzas axiales on las rigqidences de tos miarbros; cin un AT, ti-

toste resulta excesivo on la wagecia de lus problesss ordinarios de discio, -
- 1

» 1

f
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Er um andlisis oliastico da segundd erdon porde igrnorarse la moyor parte de 1os

Jfactcras ﬁencitnﬁdns arriba, contervande sin ermharya una precisidn aceptabte-
para disedo,

El efectd de scjundo orden que ticne mas influencia en ) corpartaniento Je -
marcos altes es el Jlamado efecto PA, v cn ta mayoria Ze Ics cases doe impor—

tancia practica el problena e reduce a evalusrlo; las solicitasianes adicio-

h ]

nales rreducidas por & puedan datersinarse por Fedio de un aridlisis Je seso0

do orden o madificando los resultados de uro de priver orden.

En 1a ref. 5 sc disculen los casus en que pueden ser significatives Ins otres

faciores.

O B.2.1 EYALUACICH LEL EFECTO P-RLILTA
El efecto PA zuede evaluarse por medio de un anjlisis Je pricer orden e la -
estructurd cen las cargas verticales reales y Tas horirantales incre-entalias-
en ta cantidad necesaria fara reproducic epredimadarenie los efecios da seyon

da orden (figs., 5 vy 8).

- -

En la Fig. 5a se ha dibyjado una columna en veladizo cen una Fuersa vorticsl-
P vy una kerizentat H aplicadas en el extress superior, y en las Figs., 50 v -

v

e muestran la eolumna deformada y sy diagrima de merentas, en al que’ se ban-
consideragdo 305 rorantos pricartos ¥y los ﬁéﬁundario%, 2riginados al otrar la-
carga P schre la coluzna deformada; el morento total en vpa seccifn transver-
sal cuatyuiera, sftu:da a wna distarcia y de) extrere surericr, eﬁlH? + é

. -

uJﬁ}? * 6] w Hy + P {ish) v ¢+ P5 ¥y el S3xino, en 1a %ase de la coliuzra, -
Bl o+ PL. * ; ' .
En la fig. 6éa se ha Jdibujade otra vaz.la columna, increnantendoe la f;urza b

rizenta]l que acidaten 3U Cxirenc superior ¢ fa canticsd PLAh, micesa @y pore e

el rocento 2a la base, ocoienite con un andlisis de pricwr ordea becho cun la-

fiares borizenial isqrementcda, s2a igual al Corento Toofeg.anZo orden e ls -



v

Joound estrocibra redl se efectdn par csdio e varios oletas Je iterncids,

tas fdeas gee so acuhen de erpurer puvlen splicarse 3 ~orres dJe cwalquicr al-
!

tura.

La fuerza corste ficticia Vi en un entrepiso gualguiera | se calcula con la

enpresibn
- .
ﬂ-’.‘“""‘ﬁ'rl" &, i-r

¢

tande EP; ex ol pesc Jel nivel caasiderado 35 o} g2 fcdos Tos que eztis —oci
i ¢ L

ma de &, 4. ._ el desplazamiento relative entre los des niteles que 1ini
S L. i : 1N

tan ¢l entrepizo y h; ia altura de &ste. La fuerza horizontal Ticticia qua -

»

dete aplicarse en'el pisa 3 2s Ta difurencia de 1as cortantes abejo y arrisa-
de &! (Fig. 3}, o sea
L]
F. . = ¥,
; = v' Fey -
P P s .
= o ﬁl il T F"Lt— ﬁi+ ; 136]
- i 1 1 iﬁl 11
Como al isiciar el andiisis no se cohocen s Cesplaraaiantas fizates, 1 -

efecto PL se cvalla siguiencdd un proceso fierative. E! Zri-or 22850 consiite-

-

en hacer un andlisis de prirer orden de la estructura con las €argas nertida-
les y horizon<aies que cbron schre ella, deterninar o3 Jrsp
les wntrezisos y caleular, con la wcuacicn 26, 'as fuerzas ficticias cuc d2—
bem aplicarse 2n tedos los nivelos,

Las foerzzs ficticias chtenidas en el Triser saso $2 so7an e 135 horizrn-ia-
LIRS A '

lags roales ¥ =2 hace ua fvivo andlisis Jo crimer grden, znlizandz 2 13 c:trqé
tura las carges verticales reales y las horizeontzles iscrspontadss) se vuc:—;
ven a detevainar los desplazemicntes A v las acavas fucrzas ficticias, con lo
gue Lerqaira el sogondo ercle d2 fterceicn,
E} procuesa ca <enite LoLas onpes SR fog peceidrie, Utitiecicdo en ooda Ci—

oo las Tucren “wprizontales ficsizias cSrenidas en el an
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al{os y com wuthas celumnar,

- D . ; e . R P R ~
S orcieer ralcds aprasbinnde wiasisle S0 oesblinar 1o Jdospiesas Tonles Jooenlves

-

Shan te—asdy coro bare leos requisitad enisnidos en Pos U000 de construc—

idn, yutilimsrios mara caleular las Fuerzas hecireontales ficticias, Concg

¢

ac

i
-, 1 -y o= I I . e
das €stas se hace un &ndlisis de prirFer erden de la eatructora ofn las cargas

b
1]

varticalas raales vy 145 ricontales Tacresentadas, y e Jetarminan los fes—

plazaufentns.fa Vo5 nivetas; 50w ronores gque los suouesios, 1os clc-etis-
Fecanicos ﬁbécnidas representan wia sprosizacidn confery:inra €e los redtas,
ruesto gue corresponagen a desplasanientas dﬂ.EBLIEPIEG D poros GLE Tos qu2 ose
. 5Se cbtiena -

presontacdn en la estroestura, ¥ poendens utilizarse en el dizoi

asi un Jdise¥o conservedar, [2ro cque requiere un irabalo miclo rencr gie el re

£

cesavice al oofloar el sditads Tterative.  fasuponiesdo cue OJ00 = Q0.0025 as up -

todice aceptable de los desplazasientos laterales bajo dolicitacicnes 'de {ra-
Yale. y que el factor de carga pard disclo par fugrass horirantales

]
les combinadas es 1.3, ea la Ref. 30 se raccaienda cque se <2 2,295 o™y in-

*
dice de desplozsaiento bajo cargas cothinsdas Faciorizadas, 2on Yo que e tig
nea en cranta los desplazarienteos adicianales coasionzJus zor el efocio FLi.

Orra meoera 2proximada de calocular los efectos de se oty Yow Frogore—

cicnd resultodes acepitablies para diselo, os la siguicntie:

T
1. fe efcetda un ondlisis Jdo pricsr orden para deter—imar el dasplazaciails -

Ai; de coda nivel.,

2, %e caleulan tos desplarasientes incromsntades por elfectos de segunde orden

con Ya erpresicn.

iy TTIEILTAGR T (31

Cn la que ;. es la deflexidn de segunde aorden, =5 decir, 21 desplasanienio -

&
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s
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cy
1
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tata!l dotb mivesl o aessicnado por Yla ac fuworzas huri. :ata
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\os momentos Fingles en Yos exlrrwe; de viges y colymuas, owpliftoades por -
efectos de segundo orden.

Los rovulezlos choonidos 2l asdicer ente —Fiedo @ marcos pogulsres aproxisan-

de rgy eaery evielante Tos e ot Bt o Jar 1Leraciares,

En 1as Refs. 13 v 32 22 recanienda e las fiersas harizoatales Ficticlas se-
caleulen cen las carsas werbicales Joctersizedas, ws Jucir, muleinlizandn 795

ror el factar de carca L corpess-ndleate a 1o gombinacicn de saliaitaciomes -

- % LI L)
Rue 5S¢ €5(c ﬂ:-';:-l.-ﬁﬂ"_'\}.

COMCLUSIGHES ¥ EZCOMERDACITNLS

La meyer parte do Tos cfdiqos r-Carnas rocumiendan gue las bharcas Viewsoesprd

mides se disefon utilizando vouscic=es de interzceien, gue puaden exlend) se-

¢

czn facilidad pzra gubrir las Zistittes Torzas de Fatia zowibles:  eéguiesiun~

to da la resisteoncia de Yas recginaey axtranas, flexidn fxresiva o fandea la>
teral for flexciarsion,
En 1a riyoria de los cddigas se supsne, inplicitarenis, que Tus alerontns ro-

CEIricos que $a fnirefucen en 1as efoadiczes da daterceci ™ neosic=zn Jo owa -

anilisis elistico de prizar arden de la setructora de la e foro2 sorie ta -

£0oenna. 3

4

Las conliciocmnes de borde en '3 watranos Ja las esloetnas sa L7 oG e alento -

uiilira~do = ciacepto de lo-qgit L2 2fectiaa y ¢l Facior <, 242 valar dejende

de o rzlazidn aptre las rigileces 2 vigas y eotroas. Bl caincoplo de Toagi

tud electiva proporciona la ralazila entre las eolurnas reates, nua formin --

parte ge mzrens, y (a8 colurna aialtad

g= N

b

Voulilsls se ireluysa wn

Les «lezias e foqunda ordon g /s e Lllicnon e o

tas Foarzulss de interaccidn aor - dio de Factores de acalidficroidn seniegairi

M
oo
' M
s

rul

4 0 maras agriitrarioan.
A . . H - . - == T .
Armoue Thevan g rezsaltodae = 28 b Yis Mormrbas o (0 tarszcidn, tal corw-
- . - R - . - . - - Larw n -, - -
B Uien SO L0 SCTUAbed3d, [reoa L Dlconruenoaas Gl oul TTL 0T Jastifiesaia.



tor & 'LDc.,%f;tuJ efedtoo K €3 menor que 1.0 (comse rvadoramente pueie Jomarse
Psual a la wwided) ¥ los :ucficiﬁn:cs pora Lraanfonden el wnﬁgﬂfb variahie -
rexl an vno wemlforee evuivalante y para o plificor ¢ %, Jara Lesor of Cusas

tq Y eley i i secr-daries sradecides nor Ta defor-seida Je las estut-is en-

tra sis exbtresgs, gue ne 58 consideran an el zndlisis, ¢on rwches nis conf[i
Lles gue cuaido se o sslican para corregir tes resultad . d2 own Inilisis Je --
pricer orden,

3. Se otiliza la ecoacida da intzracoion gue Tacluys, Jo otsrs 5% Jrecisa,

tos sspactos ~3s rmortantes del peoblera. Esta es 1o ccwacilin 27 (0 Tas --

*

ecuaciones 17 3 §9, que <om cascs particulares de eital,
1
E1 diselo de los vi-as rejora tazhién al hacerlo econ 135 elemenics metinices
- -

chteaides en el arilisis de sesundo orden. E
Teeo &) 34l i3is de cogurdo crden sirede e bacraate =08 lalario.a ol ol V2
privers, consicng contar een herranicalas qoe fors
sarig hag<arlo, ya yie se sale que Jos efeclas de 22527 0 orden £z iri Loyen e
manera sigrificaiiva en 13 resgiesta Lajo carga 2o s esivuctavse,  (Es-
to es esnecintronte cierto cuanda el Jisefo 5@ oTenild Je ew.irdy 2 oo

ecdico en el rnee se ¢enirglen lus desplacesionios reliiluos 1o w=trel o, €2

va el de 1a cizlad Je Fesico). T la aciuzsiidsd se & mla va con aliona in-

;-
fersacidn al -23ec:zo [refs. 13, 19, 23 4 34), roro or &5tz v probiosy rue-
r‘;_-.;.'u':{‘,'_r{: SETTT srudip.

Yna vez esecyidas los perfiles Je vieas vy oodtraas date Jemostrarse Lo to—
cos lus entrenizos Zel edificio tieren wn Facior e rarad P ozdecunts con—

tra la falla sor pe-Jdoo lateral 2 conjuntn, B3jo ca- o woriical csciubive—

L

rente, le mitca que cada colymia individual, ea 20 @0 "9 s 2r2sto costroaven-
. . - . e - - I sr e P e ey 1 £ oren i -
(o et I E! [RRC R oA o o L ) A EL LR it S TR ol Rl it o 3 LR I "™ o1 C

craridal dr  racaniomo Ao ocoirca s aruicol s sLiatimas . da osonos--
Liavant ol facerds Cono e flrmata e Verctonimts D oL Ui st 2 et
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DISEHND DE CONEXIONES VIGA-COLUMNA EN MARCOS RIGIDOS DE eDIFILINS,
ESPECIFICACTIONES AISC-78

Lo que sigue se refiere a conexignes rigidas viga~columna,en las -
que la seccion transversal de la columna es H y los patines de 1la
vigs se sueldan directamente cen los de la columna, a tope, o la --
transmisidn de] meomento se hace por medio de placag, unidas a los-
patines de ta viga con soldaduras de filete y soldadas a2 tope conls
columna,

1.15.5.,2 Siempre gue el valor de Ast calculado con lTa ec., 1.1G-1-
resulte positivo, frente a cualquiera de los patines de la viga, -
debe colocarse un par de atiesadores en el 2lma de 1a columna, zu-
ya &rea combinada, Ast, no debe ser menor que Ta obtenida con la -
ec, 1.15.1, ' '

P~ Ft {
Ast .= bt FFC

yst

Cy +5k) (1,15-1)

En esta ecuacion,

ch = esfuerzo de fluencia del material de la columna, en Kg/lcm?

F = esfuerzo de fluencia del material de las atjesadores,en¥g/ond

yst

k = distancia entre 1a cara extericr del patin de la columna y el punto donde --
termingd la curva de union con el alma, si la columna es un per€il laminazs,-
o distancia equivalente si estd hecha con tres placas soldadas, en cm,

Pps = fuerza que transmite el patin, o la placa de conexién, calculada con el ro
mento existente en el extreme de la viga, multipijcada por 5/3 -
tuando la fuerza es producida por cargas permanentes, vivas y-
muertas, {dnicamente, o por 4/3 cuando sea producida por la con
binacidn de cargas permanentes.y accidentales, de sismo o vien
to, en kg.{ET valor 4/3 puede variar, de acuerdo con el cddi-
go general que se esté utilizando para el disefic). be ne tie-
ne que se mayor que el producto del drea del patinm 0 13 placa-
de conexidn por el esfuerzo de fluencia del material. '



(Aunque en l1as normas AISC no se indica explicitamente, los -
atiesadores deben unirse a 195 bordes interiores de los pati-
nes de la columna con la sgidadura necesaria para transmitir-
la fuerza del patin de la viga, o de la placa de conexidn, al
atiesador; poesteriormente, esa ‘fuerza pasa al alma de la co-
lumna, como Se indica en el punto 4).

1.15.5.5 Debe hacerse una investigacidn especial de las conexio-
nes en las que haya una fuerza cortante elevada en el alma de la
colymna.

El que se requieran o no atiesaderes en el alma de Tas coiumnas,-
frente & tos patines de vigas conectadas rigidamente con ellas, -
depende de las dimensiones de vigas y columnas y de las caracte--
risticas del material con el que €stén hechas. La ec. 1.15.-1, -
que proporciona el drea de los atiesadores cuando éstos son neca-
sarios, estd basada en pruebas de taboratorio que confirman el --
concepto de que, en ausencia de atiesadores transversales, el al-
ma y los patings de Ta columna no deben fluir pliasticanente bajo-
las fuerzas concentradas. de tensidn o compresidn, gque aplican

1os patines de 1a viga.

Si Ja resistencia de Ta columna, Etb+5kc}tF es mayor que la --

ye’
fuerza be aplicada por la viga, no se requieren atiesadores. in
caso contrario si son necesarios, y su &rea total debe ser talque

soporten la fuerza que no puede resistir la ¢olumna, Es decir,

Resistencia minima de los atiesadores = {Ast)

minfyst™ P
-(th+5kcltfyc.

Despejando {Ast}mi“ se llega a la ec. 1.15-1.

la formula 1.15-2 1imita la esbelitez del alma no atiesada de 1z columna, pars-
evitar que se pandee en compresidn, y l1a 1.15-3 sirve para controlar 1a fle---

xidn de i10s patines de la columna en la zona de tensidn.
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EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO REFQRZIADQ

El concreto reforzado es un material de construccién
ideal desde muchos puntos de vista. En nuestro medio tiene
la gran ventaja de haberse manejado mis que ningfin otro y -
de que, por ello, su uso en construccidn se ha hecho rutina
rio; no ocurre 1o misﬁa con otros materiales tales como el

acero, la mamposteria o la madera,

Los materiales bésicos con que se elabora el concre-
to se consipuen ficilmente y ocurre lo mismo con la mano de
obra. MNo requiere protecciones especiales contra el fuego
o la intemperie y se puede moldear dindole cualquier forma

requerida.

La inmensa mayoria de los edificios de altura baja ¥y

media son, en nuestro medic, de concreto reforzado,

Aunque hace afios, en los inicies de la construccidn
en concreto reforzado, se dudaba que el concrete pudiera --
constitutir upa solucidén adecuada en edificios altos, sabe-
mos ahora perfectamente que,FCGn el refuerzo adecuado, el -
‘'uso de este material, representa una alternativa factibie -

que garantiza un buen comportamicnto y gran economia,
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La decisifin de si un edificio alto debe construlrse
con estructura de concreto reforzado o de acero es una de -
las primeras incfgnitas que se plantean al iniciarse su pro
yecto. La respuesta debe obtenerse después de un estudio -

econdmico de alternativas.

En los Gltimos aifios se han construide en la Ciudad -
de ME&xico una gran cantidad de edificios altos, la mayor par
te de ellos con una altura mixima de aproximadamente 100 m,
(30 pisos) y casi todos han sido de concreto reforzade., --
Hay soloc unos cuantos edificios de mayor altura que se han
resuelto, salvo contadas excepciones, utilizando estructura

de acero {Torre Pemex, Torre Latino, Torre de Mexicanal}.

Aunque son muchos los conceptos que se deben tener -
en consideracidn para tomar la decisifn, un elemento de jui
cio es el costo directo de la construccién y, dentro de 81,
el de la estructura que representa un porcentaje importénte
del total (del 25 al 50%, en muchos casos), Se justifica,
por lo tanto, realizar un estudio que permita llegar a la -

mejor alternativa desde este punto de vista,

Deben definirse leos distintos sistemas estructurales
apiicables y una vez decidido este, pasar el detalle que de
termine las caracteristicas 6ptimas de los distintos elemen

tos que forman el sistema , encontrendo ensepuida las canti



dades de obra y los costos correspondientes.

En distintas publicacicnes se han presentade gulas - .
que permiten tener una idea de los sistemas estructurales -
mis convenientes atendiendo a la altura de la construccidéng

una de ellas-es la siguiente:”

SISTEMA No. de Pisos
Marcos rigidos . hasta 20
Muros de cortante hasta 35
Marcos y muros hasta 50
Tubo en tubo ' hasta &3

Para el caso especifico de un edificio de 35 pisos -
que se proyectd para ser construide en el centre de la Ciu-
dad de México se estudiaron las tres siguientes alternati--

vas hisicas:

al Estructura de Concreto Reforzado
' k) Estructura de acero

c} Estructura Mixta

En leos tres casos, por limitaciones del proyecto, el

. F)
sistema estructural se planteo con marcos rigidos.
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Para tomar la decisién se rezlizé un dimensionamien-
to preliminar en los tres casos y se encontraron las canti-
aades de obra necesarias para la construccifn de las trabes
y de las columnas de la superestructura; se supuso gque las

losas serfan las mismas en 1los tres Casos.

S5e valuf el peso de cada alternativa y se considerd
que la diferencia entre esos pescs se refleja en el nUimero
de pilotes necesarios para cimentar el edificio, consideran
do que estos elementos son los que toman directamente la --
carga de la superestructura, se supuso, en forma aproximada,
que las caracterfsticas del resto de la cimentacifn, losas y
trabest ¥y las de fas zonas de sdtanos, no cambian con la al-
ternativa. Los resultades obtenidos se indican en la tabla

siguiente:
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Aungue el costo directo constituye un elemento de juicio --
impertante no es5, sin duda, el miAs trascendente, este, en -
la actualidad, lo es el tiempec necesario para ejecutar la -

construccidn,

En términos generales, se reconoce, gue la censtruc-
cibn en acero puede ser mis ripida que la que se consigue -
utilizando concreto reforzado; en el primer caso un nivel
puede montarse en tres dfas mientras que en el segundo se¢ -

requiere normalmente una semana como minimo,

El tiempo queda gobernado por el procedimiento coens-
tructivo que ha de seleccionarse, por lo tanto, con el ma--

yor cuidado.

La importancia del tiempo se hace patente si se con-
sidera que las tasas de interés, en México, son en la actua

lidad, del orden del 60%.

Un cé@lculo simplista para un edificio como el que --
s¢ comenta, con un costo de aproximadamente 1500 millones -
de pesos, suponiendo que ‘se requierén 36 meses bara comple-
tarlo arrojaria un interés diario de aproximadamente 3 mi--

llones de pesos.

Una teduccifn de 6 meses de construccién podria re-

presentar un ahorro de 540 millones de pesos, esto es, una



cifra similar al costo total de la estructura, En estas -
condiciones es ¢laro que cualquier aherro que se planec y -
que consuma tiempo seguramente resulta irrelevante y quizi

contraproducente,

Las consideraciones anteriores condujeron en este --

caso a considerar como mis adecuada a la alternativa c.

Aunque esta zlternativa tiene un pesc algo superior
al que corresonde a la b, este ocurre en los niveles infe--
riores en los que las aceleraciones sismicns soen menores, -
el incremento en los cortantes sismices es poco significati
vo y puede considerarse que la zona de lo torre es igual en

ambos casos.

Por 1o que se tefiere a los primeros ocho niveles, -
las solicitaciones son mis intensas que en el caso ¢ pero,
a pesar de ello, la solucidn es muy aceptable econdmicamen-
te pues representa, para esta zona, un ahorre en costo de -

mis del 40% del que se tendrfa usando estructura de acero.

La alternativa ¢ presenta ademfis una serie de venta-
. jas que junto con la anterior compensan el menor costo que

en la‘cimentnciﬁn tendrfia la alternativa b.

Entre las ventajas mencicnadas podrian estar las si-

guientes:



El tiempo de ejecucién de la estructura de con-
¢reto de 8 niveles sumado al necesario para --
construir la cimentacién, permitird resolver, -
en forma justa, los problemas relativos a-la ela
boracién de planos de taller, a la adquisicién -
de los materiales necesarios para la ejecucidn
de la estructura de acero de la torre y a su fa
bricacién en planta, de tal modo que al terminar
se la obra de concrete pueda procederse de ilnme-

diato al montaje de la estructura de acero.

Esto aceleraria, sin duda, la terminacifn del --

edificio.

La estructura de concreto de 8 niveles correspon
de 2 un edificio totalmente convencional que pue

de construirse fiEcilmente.

El costo de la estructurz de concreto es menocr -
que el gue corresponderfa a la solucién metflica

para esta zona del edificio.

La solucidén de las rampas de acceso a los estacio
namientos es menos complicada en concreto refor-

zado que enacero, ;



No se requiere en esta zona ningun material que
proteja la estructura de fuego o de la intempe-

rie,
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ALGUNOS ASPECTOS IMPORTANTES EN EL DISERQ DE EDIFICICS ALTOS

DE CONCRETO REFQRIADOQ

Una serle de consideraciones estructurales que siem-
pre pueden ser importantes pero que, en general, son poco -
tenidas en cuenta en edificios de altura baja y media adquie

ren una gran trascendencia en edificios altos.

Hay que sefialar, en primer té&rmino, al equilibrio --
que se rTequiere lograr entre la ductilidad, la resistencia

y la rigidez de la estructura.

DUCTILIDAD

Los edificios altos son, por su propia naturaleza, -
deformables y ante acciones sismicas y de viento sus defor-
maciuneé son grandes, tanto que, en clertos puntos a lo lar
go de la estructura, rebasan los 1imites de comportamiento

elistico del materjal.

Estas deformaciones deben ser toleradas sin que se -
presente la falla ¥ para ello la estructura debe tener la

ductilidad suficiente.

Se dice que ocurre la falla si la demanda de ductili
. Y

dad (g=) es mayor que la ductilidad disponible (u = =)
Y 4
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D es el desplazamiento requerido

Yy es el desplazamiento correspondiente al inicio
del comportamienteo inelistico efective del ma -
terial, .

Y es el desplazamiento miximo que se puede sopor
“tar.

Bajo determinadas hipftesis es posible determinar, -
teoricamente, la ductili&ad d&sponible de un miembro, de un
piso o la ductilidad global de una estructura. De hecho, -
el factor de ductilidad p es una funcidén del es;adn de ¢5--
fuerzos y de la disposicién del refuerzo, tante longitudi--

nal como transyversal.

La demanda de ductilidad no es ficil de predecir, en
general! se establece que, durante un sismo, una estructura
debe realizar tanto trabajo como energia le es trasmitida -

por el terreno.

51 una estructura no €s capaz dé proporcionar una --
ductilidad importante su resistencia debe ser grande, de mo
do que con un desplazamiento pequefio acepte uné fuerza de -
magnitud suficiente para producir el trabajo requerido; por

r ]
¢l contrario, si la ductilidad es grande bastarin fuerzas -

pequefias para disipar la energia necesaria,
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La demanda de ductilidad es mayor en las 2o0nas mis

L}

_débiles de una estructura ya gue se llega pronto, en ellas

a la defermacifn ineléstica Yy, se producen deformaciones

locales muy importantes y se requiere, por tanto, contar -
con gran ductilidad., §&i por el contrariec se llega a la - -
fluencia en muchos lugares simultaneamente, la deformaciédn
necesaria se distribﬁye entre elles y la ductilidad reque-
rida para cada una es menos importante; sin embargo afin en
estructuras con una resistencic razonablemente bien distri-
buida entre todos sus elementos las demandas de ductilidad
resultan distintas en distintas zonas. Para desarrollar -
un-factnr de ductilidad global de 3 a 5 se requiere, gene-
ralmente, contar con ung de 3 a 10 para los piscs del edi--

ficio y de 5 a 15 para algunos de sus miembros.

En edificies cuya estructurz esti constitulda por --
una serie de marcos rigidos, se recomienda buscar que la --
fluencia se presente en las trabes y no en las columnas. --

Esto se basa en los siguientes hechos:

En las vigas se puede conseguir una gran ductilidad

con cierta facilidad, colocando e] refuerze en cantidades -
"y lugares adecuados, en cambio en columnas estc no resulta
igualmente ffc¢il,de heche, una celumna con carga mayor a la
correspondiente a la condiciﬁﬂ balanceada es solo capaz de

desarreollar una ductilidad insignificante.



Para disipar una gran cantidad de energia se requie-
re una ductilidad relativamente moderada en las trabes, no
asi en las columnas. La fluencia local en los estremos de
las trabes no afecta seriamente la capacidad de carga verti
cal de la estructura mientras que la fluencia de los estre-
mos de las columnas podria conducir facilmente al colapso.

Las trabes son mis ficiles de reparar que las celumnas,

Este ¢riterio de disefio se conoce comoe de columna --

fuerte - trabe débil.

En estructuras con muros de cortante se puede lograr
también un comportamiento ddGctil ante cargas sismicas; la -
ductilidad de un muro de cortante bien disefiade puede ser -
amplia, se puden conseguir factores de ductilidad de 4 a &
pero ¢s hecesario cuidar las caracteristicas geométricas y

la distribucién del refuerzo, !

Los muros de cortante acoplados tienen la ventaja,
con respecto a los muros en voladizo, de ofrecer mds de una
linea de defensa, la fluencia mids. importante se confia al -
sistema de acoplamiento que se disefig de mode de aceptar --
grandes deformaciones y, similarmente a lo que sucede en --
las trabes de un marco, es mis fdcil de reparar que las ba-

ses de los muros.
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RIGIDEZ

En la mayor parte de los edificios altes el estado -
limite que rige las caracteristicas principales de su estruc
tura es su deformacién, que debe mantenerse dentro de limi--
tes prefijados dando a2 1a construccidn la rigidez necesaria.
El control de las deformaciones es necesario desde diferen-
tes puntos de vista: para asegurar la estabilidad de la es-
tructura, para no afeétar el comportamiento de los elementos
ne estructurales y para procurar la comodidad de los ocupan-

tes.

El sistema estructural queda, muchas veces, definido
por 1a necesidad de controlar las defermacicnes, se puede -
decir, por ejemplo, que las losas planas aligeradas no son
normalmente aplicables como sistema estructural Gnico, en -
construcciones altas, por su excesiva flexibilidad; que los
marcos rigidos no resultan ya econfimicos para alturas mayo-
res a 20 pisos, por requerir trabes de excesive peralte, --
que cen el uso de muros de cortante se puede llepar a 60 o

mis pisos; etc,

En todo caso, la rigidez del-sistema estructural debe
conocerse en forma aproximada. Los valores de EI deberian -
feflnjar la cantidad de refuerzo, las condiciones de agrie--
tamiento, los efectos de las cargas axiales y el comporta---

miento inel&dstice del acero y del concreto.



En la prfictica es necesario trabajar con valores - -
aproximados de la rigidez, los anflisis estructurales que -
se realizan son normalmente anilisis eldsticos y sc recomien
da utilizar en ellos valores del momento de inercia, prome--
dios entre el correspondiente a secciones agrietodas v 4 ---
secciones cdmpletamcnte sin agrietar; se debe, en todo caso,
estar consciente de qﬁe los valores de la rigidez utilizados
en el cdlculo son sole una aproximacidn mAs o menos burda y
que la rigidez no solo os importante en la determinacién de
deformaciones sino que también regula el perlodo natural de

vibracién de una estructura y, en consecuencia, c¢l valor de

las fuerzas sismicas que se han de utilizar nara el disefo.

RESISTENCIA

Se ha dicho, que una vez tomadas las decisiones para
lograr la ductilidad y rigidez de una estructura su resis--
tencia es un subproducte que se logra automfiticamente; aun-
que esta afirmacidn no puede tomarse literalmente, hay en -
ella mucho de cierto, pues nos permite definir la manera de
proporcionar la resistencia a una estructura de-modo de lo-

grar también un comportamiento satdisfactorio.

Para dimensionar los elementos estructurales se uti-

liza el método de disefioc por resistencia pues, desde hace -

tiempo, se reconcce que el método de esfuerzos de trabajo -



no permite establecer, con cierta precisién, los niveles de
resistencia disponible. Se deben definir los factores de -
carga y los factores de resistencia para lograr que la re-.
sistencia de diseflo (resistencia tebrica reducida por ¢! fac
tor de carga) sea mayor que la resistencia requerida {(efecto

de las solicitaciones amplificadas por el factor de carga).

Los requisitos de ductilidad, rigidez y resistencia -
que se exigen para cumplir adecuadamente con las condiciones
generales expuestas antes aparecen en los Reglamentos, éentre
nosetros esta informacifn se toma del Reglamentso para las --
Construcciones en .l D,F, y algunas veces, de las normas del
Institute Americane del Concreto en cuyas especificaciones -
generales se incluye un apéndice dedicade precisamente al --

caso de estructuras gue han de soportar sismos Severos.
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CRITERIOS DE DIMENSTIONAMIENTOQ.

[. Introduccidn.

Durante muchos anos el dimensionamientn de elementos estructlu
rales se ha realizado siguiends el criterio Ylamado “eldstico" o, quiza -
mas correctamente, de “"esfuerzos permisibles™, \

£1 criteric consiste en seleccionar los miembros de modo que-
al actuar sobre ellos las cargas esperadas (cargas de servicio o de traha
jo}, los esfuerzos que ocurran no excedan de cierto valor permisible,

Los esfuerzos permisibles incorporan un factor de sequridad -
can respecto al esfuerzo que se supone conduciria a la pieza a su limite-

de resistencia.

La aplicacidn de la teoria eldstica. esto es, 1a hipotesis de
que el material es esforzado siempre dentrc de su rango de compartamiento
elistico, estd implicita en el procedimiento de disefio, no sélo porqu. -
los métodos de andlisis estructural gue se utilizan para la determinacidn
de los elementos mecdnicos de disepo {fuerzas normales, fuerzas cortan-
tes y momentos flexionantes) se basan en dicha hipdtesis, sino tamhien -
porgue se suptne que a partir de ellos se obtienen 10§ esfuerzos actuan--
tes aplicando teorias de resistencia de materiales tamhien basados en la-
HipthEﬁs elastica; la aplieacidn de la formula de la escuardria en vl ga-

4

sa de piezas a flexion es tipica:

f=-'s—

*

En el valor de Tos esfuerzos admisibles.también estd implicita



la hip6tesis elastica, dedo que en ninqun caso se acepta un esfuerzo admi
sibie mayor gque el esfuerzo de fluencia dividido entre el coeficiente de-
sagquridad elegido, auvnque desde luegn, los esfuerzos permisihles pueden -
ser menores a este valor cuando la resistencia no queda definida por la -
fluencia del material sino, para esfuerzos menores, por efeclos de pandeo,

falla fragil o fatiga.

fsto significa que el esfuerzo maximo permisible siempre csta

ra, en tecria, en el rango de comportamiento eldstico del material,

. Ty
fa = 75—

_ fcr
fa = =<

for = fy

En 8] ceso de flexion.el dimensionamiento sera:
S= Mfa.

Aunque el criterio de esfuerzos permisibles es conpcido vy uti-
lizado aun por gran parte de los disefadores de estructuras, desde hace ya
tiempo se ha yenido reconociendn que no es la mejor manera de atacar el -

problema de) dimensionamiente estructural.

La hipitesis del compertamiento elastico es, pars alqunos mate
riales, una simplificacidn poco admisible. . En el concreto, por ejempio, la
zona elastica simplemente no existe; en el acero, aungue la reqidn eldsti-
ca existe, sy limite superior no puede de%inirse facilmente debido a cau--
sas tales como la existencia de esfuerzos residuales, de concentraciones -
de esfuerzos, de asentamientos diferenciales o de cualguier otra causs que

implique esfurrzos iniciales en la pieza previamente a que la cargs que -



debe soportar actua.

E1 factor de seguridad no indica la proximidad o lejania a -
las condicienes de falla de la estructura, ya que este ha sido fijado en
funcion de un esfuerzo que no lo implica.

Por otra parte, la obtencidn de esfuerzos permisibles a menu
do no ha side mas que un artificio para poder aplicar el métondo de dise-
fio eldstico: en e) caso de columnas, por ejempla, el disefie ha estado -
siempre hasado en la resistencia dltima de la pieza, obtenida al margen-
de la teoria eldstica, usando formulas empiricas en un principio y otras
deducidas en forma tedrica ultimamente; 12 carga de falla devidida entre
el area de la seccidn recta de la pieza proporciona el esfuerzs critico-
y éste dividido entre un czoeficiente de sequridad da el esfuerzo permi-
sible que se compara con el cociente de dividir la carga de trabajo en--
tre el drea de la seccidn para obtener el esfuerzo actuante, es clara -
que podrian compararse directamente 1as cargas sin necesidad de pasar por
la obtencign de los esfuerzos.

Teniendo en cuenta 1o anterior, desde hace afins, se han veni
do desarrollando criterios de disefo 1lamados con frecruencia de “diseno-
al limite" que estan basados en la resistencia ultima de las piezas, gue
no requieren del calculo de.esfuerzos, ni actuantes ni permisibles, y -
que no estan limitados por la teoria elastica, estos métodas se usan, -
desde hace tiempp intensamente en-Europa y. en E.E.U.U, ¥y pn México han-
ida apareciendo en la mayor parte de las normas o especilicaciones de -
disedo,

. La evolucidn ocurrida puede ejpmplificaraﬁ con 0% cambhigs -
que Tas normas del ACI para el dimensionamiento de estructuras de ron-
creto han sufrido; el disefo al limite ap§reciﬁ primero como up método -
alternativa, en un apendice de normas basadas en la teoria eldstica. Tu-



vo después la misma importancia que el disefic eldstico en Siguientes -

especificaciones y, ahora la situacién ha cambiado totalmente y el cuer

pa fundamental de las normas se refiere al disedo al limite y Ya teoria

eldstica se permite pero se trata solo en su apéndice como algo de menor
importancia.

£1 mismo cambio ha ecurrido, en forma mis brusca, en el ca-
50 de las estructuras de acero, pues en las ultimas especificaciones -
de]l Reglamento para las Construcciones en e} 0.F. aparece el criterio-
de dimensignamiento al limite como e) basico y el de esfuerzo permisi--
ble como una alternativa poco recumendable.

Esto se debe a 1a idea de tratar el disefio de estructuras -
con el misma criterio, independientemente del material de que se trate.

El criterio general de dimensionamiento que fija el Regla--
mento es en funcién de los 1lamados "Estados Limites” y se distinguen -
estados 1imite de falla y estados limite de servicio.

Los primeros corresponden al agotamiento de la capacidad de
carga de la estructura, los sequndos corresponden a dafios que afectan -
al correcto funcionamiento de la estructura aunque no su capacidad de -
carga,

Se entiende por resistencia la magnitud de las acciones -
que provocan un estado limite de falla.

E? procedimiento general de disefio cansista en revisar que-
las distintas acciones que puedan actuar multiplicadas por un factor de

carqa adecuado produzcan un efecto menar que la resistencia de disefio.

RBEZFC - A



La resistencia de disefio se obtiene multiplicando la resisten
¢ia tedrica a nominal por un 1lamado "factor de resistencia" oue la redu-
ce en funcidn del tipo de falla que pueda presentarse: falla ducti) o fa-
11a fragil. Se caracteriza la primera porque se alcanzan deformacignes -
importantes mientras se mantiene 13 capacidad de carqga correspandiente al
estado limite, 10 que permite, ng solo tener una evidencia anticipada de-

la falla, sino tambien que se presenten redistribuciones de la carga a -
elementos menos esfaorzados. . En el segundo case esto nu ocurre y la falla
se presenta en forma brusca.

E1 factor de carga es uno de los coeficientes de sequridad -
que 5e tienan en este procedimiento y se fija con valores wariables en -
funcion de la probabilidad de ocurrencia de la combinacifn de cargas qua-
se estudie. Como 13 carga Gltima, producto de 1a carga de trabajo por el
factor de carqa, se compara con la resistencia de la pieza, este factor si
significa un coeficiente de seguridad real.

E1 dimensionamiento de piezas en flexidn seria:

Mp = FR Z i

(F.C.] M < Mp

E} valor del momento plastice Mp se sustituye por Mys FH S fy

cuando no puedan producirse las rotaciones necesarias para plastificar 1a -
seccion sin pandeo local o por Mg = FR S f£ op presencia e pandes late--
ral.

Bajo determinadas restricciones se permite el andlisis plastico
de cualquier estructura hiperestitica., tomando en coenta la redistribucidn-
de momentos que s$e presenta al formarse articulaciones plasticas en upa o -

mas secciones transversales.
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gntovragtment that, where practical, membrane
r?info:cement shall he placed in the directien of
Priscipel lensily membiane lorces in regions of
hight tensiop, .

Section 19.4.2 and 19.4.3 — Indicates (Ll the en-
tira shall shalk be reintorced with reinfarcement
in two apiroximalely aithogonal direcliuns.

Seclion 19.4.5 — Exprosses he basis principle in
the Code wilh the specific area of reinforcement
required in Lhe Cormmenlary.

Seclion 19.4.9 — Clarilies {hal reinfarcament to
resisl bending moemenl shall be placod near tolh
gurlaces ol the shell since 1he magnitude and
sign ot the Bending moment can change rapldly
along the shell surlace.

Spclivn 19,412 — Begause ol proglems in piag-
ing reinlorcing on curvad surlaces, oxperienced
dugigners leel thal the splice provisions should
be mory siringentl than in convenlional Slruc-
fures,

APPENDIY A — SPECIAL PROVI-
SIOKRSG FOI SEISMIC DESIGN
Cotle Appendix A -- Page 77 thsough £1

Ruvise Aupendis A (in (olal} 1o r2ad as foflows:
f,0 — Nolation

+

A, = cress-seclional urea ol a slroclural Inem-
" ber measwred out-to-out of tionsverse re-
inlaicement, sy ih.

A, - area ol'councicte seclion, resisling shear,
of an individual pler or horizontal wall seg-
ment, sq in,

A, = nelarea ol concrele section Lounded by
wily thicknoss and tength of seclion In the
direction of shear lorce considered, sq in.

y = Qrass arca ol seclion, sq in.

A, = minimum cross-seclional area wilhin a

12in in a plane parallel 10 the azis ol the

-ielnforcemen! generating tha shear (n {he

joink, Where a girder lrames inlo a sup-
port of larger widlh, etfective widlh of the
ivinl shall ke assumed nol \o diceed the
widlh plus the overall depth ol the |n|nl
50 in.

total cross-sectionzl argd of (ransverse ra-
intorzemont {including cross-lies) within

. spacing 5 and perpendicular 1o dimension
hl

A, = wlal cross-seciional area of shear rein-

forcement within spacing s and perpen-

chiculiar to longiludinal axis ol wirucloral

member, §q in. .

elloctive compressive flange widlh ol a

sttuglhal aaembyar, in,

b, = web width, or diameler of circulal seclion,
in. N

g = eflective depih af seclion,

COrs I Py TRl s A T s A L s TY 1P AL I ol

. + .

bar diameler ;

lead e¥fcels of earthquahe, or relstod in-

leinial moments and largreg

{7 = spreilicd compressive stieaqin of cun-
crele, pst

f, = spegilied yiald

. psi . .

specified yivld strengih of (ransvorse re-

inlociceoenl, pst

oveirall thichngss o slruclural member.

h, = grass-seclional dimension ol columnn core
meusured center-to-contar o canlining
reinforcoment

h, = helghl ol entire wall (diaphragm) or of 1he

segmenl af wall (dizphragin} considerea

slrenglh ol reinlodcemugnt,

L = davelopment length lor a straight bar

L ™ devolopmont lenglh lor @ bar vilh a slan-
dard hook as delined ia Eo. (AN

L, = minitnum lengilk, measured om joint

faco along axis of stiucioral romber, over
which transversa seinlarcemont must be
nrovided, in ’
Lo = denyth ol entire wull {diaphragqn) or al
segment ol wall Liiaphragm) considercd
. in ditection of shear force
M, = porlioh of slab oement balanced by sup-
port moment
spacing of ransvarse reinfurcament mea-
surad along the langituminal sxis of the
struciural memtyor, in

5, = maximum spacing of ransverse reinforen-

. ment, n

V. = nominat shear strength proviged by con-
crelo .

V. = design shear loice delennined from Sec-

lion A ¥ 1.1 or AT1.2%
V., = nominal shear sirength
lacioreed shoar lorae al seclion .
coctficien! detining the rolative coninbu-
tign of concrele siranglh to wall gtrenglh,
See Eq. (A-B)
ralio of nonprestrosscd lonsion reinlorco.
St menl = AJbg -
ratio af lotal reinlosrcement area 1o cross-
sectional arus of column
ratio ¢l disiributed shear reinfarcemoent
on a plane perpendicular 1o plane of A
ratio ol voluwme ol spiral reinforcoment 1o
the core volume conlined by tho Spirat ra-
inlor¢ement (measured pul-to-gut)
A AL where A, is 1he prajection on A,
ol area of dislribuled vhear reinloreement
crossing the plane of A
strenglh reduciion factor

e, "=

g ™

Base of structure -~ Lave! ut which carthquate
motions are assumed ta be imparled o a buitd-
ing. This Igvel does not necessarily comzide wills
the ground level.

A_‘! — Dulinilions



Boundary members — Porlions along wall and
diaphragm edges strenglitened by longitudinal
and lIransvarse reinforceméanl, Boundary mem-
bers 4o not necessarily require an inci2ase in lhe
thicknens: of the wall or diaphragm. Edges of
openings wilhin walls ant diaphragms may afsa
have 10 be provided with boundary moembers,

Collecior elemenls — Elemanis thal serve to
transmit Lhe inertfal (urces within tha diaphragms
1o members ol the lateral-force reslsiing sys-
tems,

Crosstie — A continupus bar having a 1353-deg
hook wilh al leasl a len-dlamater axlension al
“one end and a ¥0-dey hook wilh al leasl a six-
" diameter exiension at the olther end. The hooks
shall engage pariphoral longitudinul bars.

Design toad combinzliohs — Combinations of
faciored loads and lorces spocilied in Seclion
9.2,

Cevelopinent lenglh for & bar with & slandard
hovk - The shorlesl distance between the ¢niti-
cal seclion {fwhere Ihe sirength ol the baris to be
developed) and a langeni Lo the outer edye of the
80-deg liook,

Faciored loads and forees — Specilied loads and
{orces modilied Ly lhe laclors in Seclion 9.2,

Hoop — A closed lie or conlinuously wound lie
the ends of which have 135-dep hooks with ten-
diamelar exiensions, that encloses Ihe longitu-
dinzl relnlargemenl, )

Lateral-lorce resisling syslem — Thal portion ol
the slreclure composed ol members propor-
tioned {6 resisl forces related to carthquake el-
recls. ) "

t lghtweight-aggregate concreto “All light-
. weight' or “‘sanded-lighlweigh{’’ aggregale con-
créte made with fightweighl aggregales conlorm-
ing to Section 3.3.

Shell concrete — Concrele putside the 1rans-
varse reinforcement canlining the congrete,

Specified laleral forces — lLateral {orces corre-"
sponding lo the approptizle disiribution al the
design base shear force prescribed by the gov-
arning code [or earihquake-resistant design,.

Structural diaphragms — Struclural members,
such as floor and roof slabs, which tranamil in-
ertial lorces to lateral-lorce resisling members,

Struclural trusses — Assemblages ol reinforced
concrete maembers subjected primarily 1o axial
forces,

Structural walls — \Walls proportioned 10 resisi
vombinalions of shears. momonls. &nd axial
torces induced by aalhguahke mations,

Il

Strut — An clement of a struclura! diaphragm’
uscd Lo provide conlinuily arowd an opening in
the diaphragm, ’

Tig elements — Elements which serve (o ransnit
inerlia ferces and prevent separation ol such
puilding compononis as foolings and walis,

A2 — General requifoments
A2 — Scopu

A2 1.1 — Appendix A contains special reguire-
ments {or design and construction of relaforcaed
concrele members of a strociuere far which e
design lorces, relaled to earihguaks motions,
have been determined on Lhe basis of erorgy dis-
sipalion In the nonlingar range of respanse.

£.2.1.2 — Theo provisions of Chapters 1 through
17 shall anply oxcepl as modilicd by lhe provi-
sions of his Appendix.

A213 — in regions of medcrale sciminte nisk,
reinlorced congrete frumes resisting loroes in
duced by carlhquake molions shall Le propar-
tioned 19 satisfy only Seclion 9 of Appondiz A in
addilion lo Llhe requitements of Chaptoers
through 17.

A214 — In reglons of high selsmic rlek, all
struciural reinforged concrete members shall sat-
isly Sections A2 Through AB of Appeadix A in
addilion 1o the requirements ol Chapless 1

thraugh 17,
: {

A.215 — A reinforced concrele structural Sys-.
lem nol salistying 1ho reguirements of this ap-
pendix may be used il il is demonsirated by ax-
perimental evidence and analysis that the pro-
posed sysiem will have strength and toughness
equal 1¢ or exceeding lhose provided by a com-
parable monolithic reinforced concrele sirociulo

satigiying Lhis appendix, .

A.2.2 - Analysis and praportioning of siructural
- members

h.2.ﬁ.1 — The interaction of alb struclurzl anil

nansicuciural members which malerialiy aflecl
lhe tinear anct nonfinear response of he struclura
io marthgquake molions shall be considc red in the
anualysis. :
A.2,2,2 — Rigid membears assumed not 10 be a
part gl tha laleral lorce resisting sSysiem may Do
used provided their eilect on the response ol the
syslem is tonsidered and accommodaled in the
struclusal design, Consequences ol Tlajlure of
struclurat and nonsiructural members which are
not a parl ol the jalersl-loree resisling system
shalf also be cansitared,
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£.2.2.3 — SBiructural mombers below base of
struclure-required o transmit 10 the Joundation
forees tesulling from eartigueke effecis shall
alsu comply with the roguiremenls- o Appendix
A

A22A4 — Al stroclural membors assumad nol Lo
be part of the latoral force resisting s;rslem shall
condarm 10 Seclion A8,

A.2.3 — Strungth reduction jgctors

Strength reduction factors shall be as given in
Seclion 9.3 excepnt lor tha lallowlngs

A 23,1 — Exeept lor determining the strength of
fmints, the shear strenglh reduction fagior shall
be 0.6 for any structural membar il its nominal
shear slrength is lss than Lhe shear correspong-
ing to devalopment of U5 nomipal floxaral
shenglh ior the lactored-load cambinalions in-
cluding carthguake cliecl. Shear siréngih reduc-
fion laclor for joinls shall be 0 BS,

A2.3.2 — The strength reduclion factor for axlal
compiassion and Nasure shall be 0.5 jor Al frame
mambers wilth factored axial compréssive lorces

"excaeding (A 1210} il ihe transverse rpinforce-

menl does nat conform 10 Scclion A4.4,

h.2.4 — Concrete In members
guahe-induced forces

resisting earth-

A.2.41 Compressive strength, {7 of lhe concrete
shall be nol Jess than 3000 psi,

A.2.4.2 — Cumpressive strength o LHghiwcight-
agpregate concrete used In design shall nol ex-
caed 4030 psi. Liglhiweighl- aggrepale concrete
with higher design comprossive streagth inay boe
vsed if demonstrated by experimeniai evidence
thal structural memhers made wilh hat Jighl-
weighl-agygregale cancrele provide shength and
loughness equal 10 or exceeding those ol com-
parable members made with normal weighl-ag-
gregate concrete of Lhe same slranglh,

£.2.5 — Reoinfarceament in mambers
earthquake-inducad 1orcas

1esisling

A2.5.1 — Aainforcement rosisling earlhquake-in-
ducead fiexural and axial lorces in lrame members
and in wall boundary mainbers shall comply wilh
ASTM A FOB, ASTM A B15 grades 40 and 69 re-
inforcemant may be used in thesa members if (a)
the actlual yigld sirength hased on mill lusls doas
nol exceed the specilied yield sirength by more
than 18,000 psi {retests shall no! excesd (his
value by more than an addilional 3000 psi) and (b)
the ralio ol he aclual uliimate 1ensile siress o
tho aclual fensile yield strenglh 15 not less Lhan
1.25, Heinlgicemoent required by dosign load
combinations which include Eatlhqu;.hl'.! etlect
shall not he welded excrpl as J,JE ilied in Sec-
lions A3 Y 4 and A4 2.
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A3 — F1éxuraf mombers of ilam!es .
A.3.1 — Secape

Hequiremanls of Seclion A apply o lrame
meambera {a) ragisting carlhquoke-ingducod [groes
{L] prapgrtionad primarily 10 resist lewure, and
i,l::} salisfying the (nllowing condilion:,

h.ﬂ.1.1 — Faclored axial compressive [Grea on
the member sholl not exceed (A4 F10).

£.3.1.2 — Ctuar span {or lhe member shall nof be
less than lour times s elteclive depth,

A.3.1.3 — Thg widlh-lo-depth ratio sha!i nol be
lass than 0.3,

£.3.1.4 — The witlth shall nol Lé lass Ihan (a) len
in. ang {b} more than ha widlh af the supporting
maember (measured on a plang perpendicular 1o
e fengitudinal axis of the flexural member) plus
dislancos on each sido ol tha supporiing memimer
not oxceeding lhrae-lourths ot lhe depth ol the
flexaral membaor,

A.3.2 — Longttudinzl relntorcoement

A.3.2.1 — AL any seclion of a Nexural member
and (vt the lop as weall as 10r the bolloin rein-
lgreament the amount of reinlorcemant shall nol
be less lhan (2000, 8/ ) and Lhe reinlorcement sa-
tio, g, shail nol exceed 0.025. At leas! iwo bars
shull ba proviged continuuu ly both top and hol-
tam.

e

A4.3.2.2 — Posilive-inomint strenglh al joint lace
shall ba nol less than one halt ol the negalive-
moment sirengllh provided al thal face of the
Joinl. Neilher the negalive- nor ihe positivesmo-
meénl sirengil &l any seclion along memboer
tangilh shal be less than cne-lourih 1he maximum
moment sirength provided at lace of wither joint.

A3.2.3 — Lap splices ¢l llexural reinforcement
shall be permilled anly il hoop or spiral reinforce-
manl is provided over the lap length. Maximum
spacing of \he lransverse reintareement cnclas-
ing the tapped bars shall not exceed <F4 or (our

. Lap splices shall nol be usad {a) within ihe
jmnls {t] wilhin a dislance al twice he member
depth frem the lace of the joint, and (c) at loca-
tlons where analysis indicates flexural yielding
caused by inglastic lateral displacements of the
lrame, :

£.3.2.4 — Welded sptites and mectmicat con-
nacticns conlarming 0 Svetions 12.15.3.1
through 12.15.53.4 may bo used tor splicing pro-
vided not more Lhan allernale Lars in cach layes
of langitudinal teintorcement are spliced al a sue-
tion and the conler-l0-conier dislance belween
splices pf adjacenl bars 15 24 in. or more mea-
surcd alohg the longitudinal axis of the frame
member,

. ) 111



AQ3 — Transvorse reinforcoment

A.3.3.1 — Hoaps shall be provided in the jollow-
ing regions ¢l frame members;

{1) Over & fenglh equal 1o twicd the member
tdepih meoasured from the face of the supparl-
ing membpr luward midspan, al bolh ends of
the-llexural member,

{2} Over leagihs equat 10 twice tho mamber
depth un both sides of a seclion whete flexural
yigiding may ccour in conncclion wilh inglaslic
laleral gisplacements ol Lhe frame.

A.3.3.2 — The lirst hoop shall be localed nol
morg 1han two in. fram ihe faca ol a supporting
membar, Maximum spacing of the hogps Shall
nol exteod (a) d/d, (b)Y eight times the diamelar
uf the'smallesl longitudinal bars, () 24 ime5s the
diameoler of the hoop bars, and (g} Wwelve in.

A.3.3.2 — Whure hoops are roquired, longitudinal
bars on the perimelor shall have laleral support
conforming to Seclion 7.16.5.3,

A.3.2.4 — Where toups are nol required, stbrrups
shall ke apaceod ot no more lhan &2 Iheoughoul
lhe lenglh ol {he membear.

p .
A.3.3.5 — Hoops in fexural momburs may be
made up ol lwo pieces ol reinflergement: a stirrup
iaving 135-tdeg books wilh len-diameler exlen-

- sions anchared in 1the confined core and a cross-

lie 10 make a closed hoop. Consetutive crossties
shall have {heir 90-dag hooks al opposile sides
ol the llexural member, H tha longiludingl rein-
forcing bais secured by lhe crosslies are ¢on-
fined by a slab only on one side ol Lhe llexural
frame member, the 890.deg hooks of the ciossties
shail atl be placed on tr!al side.

A4 — Frame members subjecled 10 bending and
axlal load

A.4.1 — Scope

The requiremeants of this seclion apply 1o frame
members (Al resisling carthgquake-induced
forces, (b)Y having a faclored axjal compressive
force exceoding (A, 710} and (¢} salislying lhe
lollowing conditions:

A.4.1.1 — Tha shorlest closs-sectional dimen-
sion, maasured On a straight line passing through
the geomelric centroid, shall nol be less than 12
in,

A.4.1.2 — The ratio of the shorlast cross-seco-
Lonal dimmension to the paipendicular dimension
shall nul e less than 0.4,

A.4.2 — Minimum llexural strenglh o4 calumnsg

AA 21 - Flexural sirangih of any column pro-
parttoned 1o resist a faciored axial campressive

1z '

' ", b
force cxcaeeding (AL F10) shadl satisly Secilong .
A42tor Ad2]

v

Laleral strengi and stillness of columns pol sat.
isfying Seclion A.4.2.2 shall bie ignoted in delar-
mining the calculaled =irenyth and sliflficns o
the structure but shall confonm w Section A8

A:4,82 — The lexuryl sirenglhs oi the ¢olumnsg
shail salisly Eg. [A-1)
IM, 2610 M (A-1}

¥ M = sum of moments, al the cenler ol the (@inl,
correspunding 1o the design lexural sirengih of
the columns framing into 1hal joinl. Colunn lex-
ural sirength shall be caleuwlaled lor the (atjored
axial lorce, consistent with the direction of the
laleral forces sonsidered, resulling in tho lowest
Mexurzl sirenglh.

L M, = sumn of moments, al the cenier of tha joint,
carrgsponding to e design ffuxwal strengths ol
lha girders framing into thal joinl.

Flaxyral siranglhs shall be summed Such that the
column moments oppase the baam momenis. By,
{A-1) shall be salisfied for Leam momanls acling
in both directions in the verlical plfane af he
frame considered.

AA423 — If Seclion A.4.2.2 is nol salisfied ul a
|oinl, columns supparting feaclions Irom Lhat
joint sha!l be provided with transverse reinforge.
ment as spacified in Seclion A 4.4 over thoir Tull
haighl.

A.4.3 — Longludinal reinfoicement

A.4.3.1. — The reinforcement ralio, ¢, shall nol be
less Lhan §.01 and shall not exceed 0.0G.

£.4,3.2 — Lap splices are permitted only within
the canter halt of the mamber length and shall be

" proportioned as lension splices. Welded splices

and mechanical connectibns cenlorming to Sec-
lions 12.15.3.1 through 12.15.3.4 may be used for
splicing the reinforoemont at any seclion pro-
vided not more Lhah allernale longitudinzl bars
are spliced at a zéction and the dislance belween
splices is 24 in. of morg alang the longitudinad
axis of tha reiniorcemenl, )

A4 — Transyersoe reinforcemant

A.d.4.1 — Transverse reinforgcement as specilicy
below shall ba provided unless a larger amounlt
Is required by Seclion A7,

{1} The volumetric ratio of spiral or circular licop
reinforcement, g,. shail nol ba tass than that in-
dicated by Eq. [A-2),
- tg, = (012474 4.} (A-2)
* = N -
and sholl aot bo luss than that required by Eq.
{10-5).
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{?) The lotal cioss-seciional area of reclangular
houp reirlorcemest shall nel be {ess than that
given by 'Eq. [A-3) and (A-4).

A= 0.3 (sh A AL
A, = U2 (P TE)

(A-3)
(A-d4r

{3) Transversze reinforcement tnay be provided by
single ar ovedapping hoops, Crosslies of 1he
same bar size and spacing a5 1he hoops may be
used. Ezeh end of the crossiie shall engage a pe-
ripheral lunyitudinal reinfercing bar, Conseculive
cresslies shall be alternuled end lor end along
the longitudinal reinforcement.

4} If the design sirength of member core satis-
ligs he requirement ol the specified loading
combinationy including wvarthquake ciiecl, Edq.
{£-21 and {10-5) need not be salislied,

A4 A2 — Transverss relnforcement shall be
spaced al dislances pol excoading (2) ong-
guariegr of the minimum membear dimeansion and
{b) lour in, )

A4.4.3 — Crossiies or legs o ovarlapping hoops
shall nol be spaced more than 14 in. on cenler in
the dircclion peipendicular to the longitudinal
axis ol the structural member.

A.4.4.4 — Transvarse reinforcenignt in aimount
specified in Sections A4.4.1 through A.4.4.3
shall be provided over a lengih £ trom aach joint
fuce and on both sides of any section where liex-
ural yiglding rnay occur in conneclion with in-
claslic laterat displugements ol the frame. The
lengih 4 shall nol be less than {a) the depth ol the
meaember at the joint fage or at the section where
flexural yiolding may oceur, {b) ane sixih of Ltha
clear span of lhe mentber, &nd (c) 18 in,

A.4.8.5 — Columns supporling reactions from
discontinued stifl members, such as walls, shall
be provided with transverse reinlorcement as
specificd in Sections A.4,.4.1 1hrough A.4.4.3 over
iheir full hoighl bencath the levol al which ihe
disconlinuity occurs il the laclored axial com-
pressive foree in these members, relaled o
earthquake effecl, exceods (4,4 /10).

A5 — Struclural walls, diaphragms, and 1russes
A.5.1 — SBeope

The requiretnents ol Ihis seclion apply to slruc-
tural walls and irussirs serving as paris ol the
earthquakc-torce rusisting systems as well as lo
diaphragms. slhyuls, lies, chords and collocior
membeis which lransmil lorces induced by earth-
quaka, :

A5 2 — Roinfocement

A5.21 — The reinforcemen ratiq, g, lor struc-
tural walls shafl nol be less than 0:0025 alang the
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longitudinal and transvarse axes. Mo Lwment
spacing cach way shall nol excéed + in. Rain-
forcament providaed for shear siandg. shali be
continuous and shall be distribuled wcross the
shear plana, *

£.6.2.2 — Al least two cuctains ol reinforgemont
shall pe used in & wall if ihe in-pane faclored
shear lorce assigned to the wall cxceods 24,

i

A5.2.3 — Siructural-lruss members, slruls, tics,
and collector membeir s with compressive
siresses exceading 0.2 £ shall have spegial
transverse reinforcement, as specified in Section
Ad.d, owar the Lotal length of the membor. Tha
spoecial tronsvarse reinlorcement may he diseon- |
linued al a seflion where the calculaled cain-
pressive slress is less than 0,15 f, Slhresses
shall bg calculaled lon Lthe faclored lorces using
a linearly elastic modal and {ross-scction.prop-
erlies of the members considoraed.

A.5.2.4 — All conlinuous reinforcement in siruc-
tural walls, diaphragms, irusses, sitruis, lies,
chords, and collaclor inambaers shall b anchored
or spliced in accordance with the provisions lar
reinforcement in tension as speclicd in Seclion
A.G.4

" A5.3 — Boundary meinbers for structural walls

end diaphragms

A.5.5.t — Boundary members shall be providod
at boundaries and edges around gpenings of
structural walls and dlophragins lor which the
maximum exireme-liber siress, cormesponding te
faclored forces including earthquake eflect, ox-
ceeds (.2 f unless the entire wall or diaphragim
membear i% reinflorced 1o salisly Scclions 4.4 4.1
throuph A.4.4.2. The boundary moember may Le
disconlinued where the calculated compressive
5lress i5 @55 than 015 1, Siresses shaill be cul-
culated lor Lho lactered lorces using a linearly

glastic model and gross-seclion propurlies.

A5.3.2 — Boundary mombars, whore requirell:.l,
shall have transvarse reinlorcement as specified
in Seclions A.4.4.1 through A.4.4.3,

A.5.3.3 — Boundary members o slruciural walls
shall be proporlicned la carry all faciored gravily
loads on the wall, including tributary loads and
sell-weight, as well as Lhe verlical force required
ta resisl overturning momenl calculatad {iom fac-
1ored lorces related to earthquake effecl.

A5.3.4 — Boundary members of structural dias
phragms shall be proporiionad o resist the sum
of the compressive force acting in the plafg &
the diaphragm and the lorce obtained from divid-
ing lhe laclored moment al tha section by e
distance ilween the edges of the diaphragm al
Lhat section,
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A.5.3.5 — Transvurse reinforcement in walls with
boundary meribers shall be anchored wilhin the

confined core ol the poundary mombeor to deo-

valop the yigld siress in lension ol Ihe transverse
telnforcement.

A5 4 — Construction joinis
A.5.4.1 — Al consiruclion joints in walls and dia-

phragms shall contarm 1o Seclion 6.4 and contazl -
surfaces shall be roughenad as specilied in See-

tion 11,7.9,
A6 — Joints of frames
A.G.1 — Generzal requiremenis

A.6,1.1 — Farces In longitudinal beam reiniorce-
menl al the jeinl face shall be delarmined by as-
suming that thi stress In the floxural lensile re-
inflorcement is 1.25 f.

&A6.1.2 — Srengih of joinl shall be gn\rerned by
lhe appropriate strength reduction faclors spec-
ificd in Seclion 9.3,

AB1.3 — Boaimm longitudinal reinfogrcement  Lar-
minaled in a column shall ba exlanded 1o Lhe far
lace of the conlingd column core and anchored
in lension according 1o Section A4 and in
compresgion accarding to Chapter 12,

A B2 — Transverse-reinforcomenlt

A.6.2.1 — Transverse hoop reinlorcement, as
specified in Seclion A 4.4 shall be provided
withln the joint, unloss the joint Is conlinad by
strdclural moumbers as spacified.in Segtion
AG2Z2

AG.2.2 — Within the deplh al the shallowest
Iraming member, lransvorse reinlorcement aqual
to at least ong-hall the amount reguired by Sec-
tion A 4. 4.1 shall be provided where members
frame inlo all four sides of 1he joint and where
cach mamber widlh is at least three-fourths Lhe
eclumn widtlr.

A.6.2.3 — Transverse reinforcemani as requlred
by Seclion A.4.4 shall be provided Lhrough tha
ioint to providé conlinemen! lor lengitudinal
beam rzinlercement pulside the cglumn core if
such conlinement is nol providod by a he,am
lramlng into the joint,

AB.3 — Shear sirengih

A.6.3.1 — The nominal shear strengih of the Joint
shall be assumed not to exceod Lhe [OrCes spec-
llied below tor normal weight-aggregate con-
crefe,

200717 A
151 A

where A, is the minimum cross-seciional area of
Lhe joint i a plane parallel 1o the axis of {he re-
inlorcement gencrating the shear torce.

For coniined joint

For plhers
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A joint is considered to ba conlned il members

frama into all vertical faces of e joint andl i oy
least thice-quartiurs of cach lace ol the jeind 5
coverad by the lraniing mambar,

A.6.3.2 —For lightwaighl-aggrepata  concrele,
the nominal shear sirength af the joint shall ool
exceed threg-quarlers of the runns given in Sec.
tion A.6.3.1.

A6 4 — Development lengtlh {or reinflorcemend
in tension

A.G.4.1 — The devolopment lenglh, £, 1or a bar
wilh a slandard 90-deyg hookin purmal weaight-ug-

. gregate concrele shall not be tess than Ed,, G i,

and Ihe lenglh required by Eg. (A-S)
fn = LG IG5 V1T {A-5)

for bar sizes #3 thoough A1,

For lighlweighl-agyregate concfela, the dovel
cpment lenglh [or a bay wilh a standard 8U-deg
ook shall nol be less than 104, 7.5 in., and 175
limes thatl required by £, (A-5).

The 90-dog heok shall be locaicd withn the con-
lined core of a column or of a boundary member.

A.6.1,2 — For bar sizes #3 thigugh #11, lhe
development iongth, £, lor a siraight bar shatl nol
be lusy than (a] \wo-and-a-hali [(2.5) nines tha
iengih required by Section A.B.4.1 it the depth ol
Ihe concrute cast in ane lilt baneath the bar does
nol exceed 12 in. and (b) three-and-a-hall (2.5
times the length required by Seclion A.G.4.1 i the
depth of ithe concrele casl in one Hlt bencalh the
bar exgeuds 12 in.

A.6.4.0 — Straight bars teiminated al a joint siall
pass through the conlined core of a column or of
a boundary momber. Any porlion of tho slaight
embaedment tenglh nol wilhin the conlined core
shall e increased hiy a factor of 1.0.

A.7 — Shear-strenglh requlremenis
A7 4 — Design forces

A.7.1.1 — Frame membess subjected primarily 1o
bending. The dasign shear larca, V,, shall be'de-
lermined ltom consideration of the slatical torces
on the porlion of tho memhber betwoen laces of
ihe jolnts, It shall ba assumed thal maments ol
opposile sign carresponding to probable sirength
gzl &l the joinl laces and thal the member s
Igaded wilh the lactored tribulary gravily (ood
along its span. The moments conesponding Lo
protiable strenglh shall e calculaled using 1he
prapériies ol the member & the joint faces wilh-
owl strenglh reduction tactors end assuming that
the stress in the :c"slle rainflorcement is equal Lo
al least 1.25 1,
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A.7.1.2 — Frame members subjecled 1o com-
bined banding and axial lead. Tho design shear
foree, V,, shall be delermingd from consideration
ol lhe 1orees on the mombaer, with the nominal
motnent strengihs catculaled lor Lhe factiored ax-
ial compressive lorce resulling in the largesi mo-
ment, acting al the faces of the joinis,

A.7.1.3 — Stlructural walls, diapbhragms and
trusses. 1The gusign shear force, ¥, shall Le ab-
lsinid Lem Lhe lateral Ioad analysis in accord-
ance with the faciored loads and combinaliuns
spedified in Secllon 9.2.

A72 — Transverse reinforcement in trame
members
A.¥.21 — For delarmining the requlred trans-

versy reinforcgment in rame maembers in which
the earthquake-induced shear force talculaied in
accurdance with Section A.7.1.1 represenis one

hali or more ol 1ozl design shear, the quanlily V,

shall be pssumad to Le zero i the tactored axial
compressive lorce including ecarihquake elicels
is less than (&,4 /200

A.T7.2.2 — Stirrups ar Ues required 10 rasis! shoar
shall he hcops over lengihs of members as spec-
ifed in Soctions A33, A4, and AB.2.

A.T.3 — Shear sirength ol structural walis and
diaphragms

AT — Nominal shear strengih ol struclurd!
" walls and diaphragms shall be determined using
eilher Seclions A.7.2.2 or A7.3.3.

A7.3.2 — Nominal shear strength, V., of struc-
lural walls and viaphragms shall g assumed nol
I3 gaceed the shear larce galoutaed from

Vo= A2 V1 + 0.0) {A-G)

A.7.0.3 — For walis {diaphragms) and wall {dia-
phragm) sepments having a rutic ol (AF L) less
than 2.0, notunal shear strength of wall (dia-
phragint may be detennined lrom Eg. (A7),

Vo u A ta S+ plf) (A7)

where the coeflicient », varies linearly Irom 3.0
lor {h f&) = 1.5 1o 2.0 Tor (horey = 20,

A7.3.4 — In Section A,.7.3.2, valua of ralic (AL
used tor datermining V. lar segments of a wal or
diaphragm shall Le the largesl ol the ratios lor
the ontiva wall tdiaphraging and the segment ol
wall idiaphragm) considerad,

ATAS — Walls (diaphragms) shall havo distrib-
uled shear reinlorcernent providing resistance m
twro orthaganal drections in the plane ol the wall
idisphragml. H the ratid (I L) does not exceod
2.0, 1cinfloicemoent rang, i, shall nui be less than
reinfarcemaonl ralia g, -

x
L.

g, = renforcemeant ratio on plang ol A,
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A.7.3.6 — Homixal shear strenygih o all wall piers
sharing & common latera] bace shall nol bo dse
sumed o exceod 8A, 7 where A, Is Lhe elad
cross-saclional arca and Ihe nominal 5ht.'£1:r
slronglh of any one of. lha individual wall piois
shall not Ye assumed to cxcecd 104,/ 17 where
A,,Te;aresr.nta the ciross-seclional area ol the pigr
considored.

A.7.3.7 — Nominal shear stiength of horizonlit
wall segments shall nol be assumed 10 exceed
1041 where A, reprasenls the ¢ross-sec-
lional area ol a horizanlal wall segment,

A8 — Frame membors nat proporlioned to re.
sist 1orces induced by carthguake mo-
lions

A.B1 — All frame members assumod nol o be
parl of the tlest forca resisting Sy sbem shall boe
Invesligaied and shown to bo adequate lor ver-
lical \ezd Garrying capacily vath the stiuctun: an-
sumad 1o hove delormed latendly lwico that cal-
culaied tor 1he (aolored Saderal forces, 3uch mem-
Bors shall salisly o onimuais-reinderedment re-
quiremenls specilied in Seclions A32.1 and
AS21 as well as those spocificd in Chapler T,
10, ang 11.

AB2 — Al framt membars wilh Letarcd axial
compressive lorces oxceeding {Af 110} shall
satisly the lollowing special requirementy unioss
Lthey comply with Seclion A.4.4,

A.8.2.1 — Ties shall have 13%-deq hooks with ¢x-
tensions nol lesy hao six le-bar dizmeters ol 2.5
in. Grosslies, as delined in Lhis Appendix may hoe
usad.

AB.2.2 — Tha maximum tie spacing shall be s,
ovar b length £ measured lram tha joint [uce. The
spacing %, shall be ngl more than {a) cighl di-
amelers of the smallest longitudinal bar ¢n-
closed, {b) 24 tie-bar diameters, and (¢} one-hall
the loasl cross-svclional dimension of the ¢ol-
umn, The langth £ shall nal be lgss than (a) ona-
sixlh of lhe clear heighl ol the cclumn, {b} thea
max|mum cross-scectional dimension of lhe col-
umn, and (c) 18 in.

A.B.2.3 — The tirst lie shall Le within a dislance
equal to 0.5 5, from the {face of the joinl.

A.B.2.4 — The tie spacing shall nol excegd 25, in
any parl aof the column.

A.9 — Reguiremenls for iframes In reglons al
moderate seismic risk

A81— In regions of modorate eoizsmic fish,
slructural frames proportioned to resisl lorces in-
duced by ¢ dﬂhquahe motiona shall 3alisiy the re-
guitements ol Section A9 in addition lo those ol
Chaploers 1 Ihrough ia.

tLs
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A.8.2 — Aeinlorcement details in a frame mem-
ben shall salisly Seclion AG.4 Il lhe lactored
compressive axial load 19r the member does nol
excacd (AL 110 If the luclored compressiva ax-
ial 1cad is larger, lrame reinlorcomentl details
snall salisfy Section A9.5 unless ke member

has spiral reinlorcemonl according o Eq. (10-5). .

if a two-way slab syslem without heans is treated
as parl of o frame resisting earthquake effect, re-
inlortemenl details in any span resisling mo-
ments causad by Muderal force shail salisly Sec-
tion A9.6.

A.9.3 — Design shear strength of beams, cal-
umns, and wo-way slabs resisting carthguake el-
fect shat! not he 1ogs Ihan aither {a) {he sum of
lhe shear associaled with devatopmant af nomi-
nal moment strenglhs of the member al each re-
strained and of lhe clear span and the shear gal-
cutatad for factored gravily gads or {by the max-
lmum shaar obtained rom design load combina-
tions which include earlbnuaka eflect £, with £
assumed o be twico hat proscribod by the gov-
erning codao lor earthquake-resislant design.

A84 — Ueams

A.8.4.1 — The " positive-tnoment sirength at Lhe
face ol the joint shull be noel leas than one-thirg
the negaliva-moment strepgih provided al Lhal
laco of the joinl. Meither the nogative- nor Lhe
posilive-moment slrength at any section aleng
the lenglh af the member shall be loss than one-
filth {he maximum momenl strenglh prr.awdad at
the fuce ol ailher joint

A.9.4.2 — Al bolh ends of the membear, slirrups
shall be provided over lenglhs equal 10 lwice the
number depth measuied from (he face ol the
supporting mamber toward midspan. The firsl
stirrup shull be located gf nol more than lwo in.
from ihe face ¢! the supporling momber, Maxi-
mum Slifcup spacing shall not exceed (a) aiq, (bl
gight limes the diameter ol the smallest longilu-
dinal bar enclosed, {c} 24 times the diametar of
the slirfup bar, and {d) 12 in,

A.0.4.3 — Stirrups shall he placed al nol more
than di2 thicughoul the lenglh of the member;

A.EI,E — Columns o '

A.5.5.1 — Maximum tle spacing shat! not excaed’

£, over a langlh £ measured {rom the joinl faco.
Spucing 5, shall not esceed (a) eight limes lheo
diameten ol tho smallest longitudinal bar en-
closed, b} 24 times the diameter of 1hoe Lie bar,
icy one hall ol the smallesl cross-seclional di-
mensien ol the trame member, and {d} 12 in.
Leng!h ¢, shal nol B¢ less than {(A) one-sixth of
the cléar span of the mermber, (b)) Maximum
cross-sectional dimension of the member, and ()
18 in.
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ASS5.2 — The first tie shall be locaied at nof
more ithan §,./2 lrom ihe joint face.

A.9.5.3 — Joinl reintorcoement shall conform o
Section 11.12.1.2, - +

A.5.5.3— Tie spacing shall no! exceed twice the
spacings s,

A9.6 — Two-way slabs withoul beams

A.D.6.1 — Facttlared slah momon! il support re-
lated Lo carliquake cllect shall be detormined lai
Inad combinations defincd by Eg. {9-2) and {%-3).
All reinforcemeanl provided o resist A,. the por-
lian of slab moment Lalunced by support mo-
meant, shall ke placed within the cobumn sbip de-
lined in Seclion 13.2.1.

A8.6.2 — The fraction, delined by Eg. {13-1}, ol
momenl &, shall He resisted by reinlorcameaind
placed within Lhe ellective widih spocibed it Sec-
tion 13.3.4.2,

A.8.6.3 — Nolloess lhan ne-hall ol the reinlorce-
ment in the coluran slrip al suppodl shall bo
placed within the ellective slab wldlh specilicd in
Secilon 131.3.4.2

£.0.68.4 — Nol less than ane-laucrth ol the top re-
inlorcement al the suppornl in the colunin sirip
shall by continucus thraughoul the span.

£.9.8.5 — Conlinugus holiom rainforcement in
the coluinn strip shall b@ not fess than ona-tigl
ol the Lop reinforcement al the supporlin the col-
urmn sirip.

A9 6.6 — Hot loss than ona-hall al ol boltom rg-
inforcement al midspan shall be continuuws and
s5hall develop ita yield strength zl face ol supporl
as delined in Seclion 13.6.2.5,

4.9.8.7 — At discontinuous edges ol the slal ali
lop and hollom reinforcement at supporl shall b
developed al the lace of support as delined in
Section 13.6.2.5,

APPENDIX A —
SPECIAL PROVISIONS FOR
SEISMIC DESIGN

Revise Commentary Appendix A (in tolal) to read
a5 follows:

A2 — General reguirenients

A.21 — Scope

Appendiz A confains specilicalions which are
currently considered 1o he the minimurn require-
ments lor producing a monolithic reinfoiced con-
crete struchurg with adoegquale proportions and
details Iq enable The slruclure 16 suslain a scries
ol osdilakons Ipla the inelastlc range of rg-
sponse ‘withou! “critical decay in strengih, De-
mand lor inteqrily al the siruciure in 1he inelaslic
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range of response is crealed by The rationaliza-
tion ol forces used for design in dotumenis such
45 the 1980 report of the Seismology Commillee
of the Structural Engineors Assoclatlon ol Gali-
fornia.*t The Ilataral design lorces spoecified in
Relerence A.1 are consicered |ess than thess
corresponding 1o linegar tesponse ol the anlici-
pated earthquake inlansily * #4342

As a propestly detailed reinforcod concrale siruc-
lure responds 1o sirong ground motion, its effac-
live sliflness decreases and its capabilily 1o dis-
sipate cnefgy increases, These developmenls
lend 1o reduce the response acceleralion or lat-
aral inertia forces wilh respect to those forces
culeuwlated Tor a lingarly elaslic model al the un-
cragked and lighlly domped sirugture.*® Thus, the
use ol design larces reqrosenting sarthguake ef-
fecls such as lheso in Relerenca A1 requires
thal the bLuilding be equipned with a lateral-lorca
resisting syslem which will relain a subslantlal
portion of its strenygth as il is subject 1o displace-
menl reversals inla 1he indlastic range. Tough-
ness of ithe siructura is an essenlial propertly lor
carihquake resistanco.

The level ol loughness required, and therelore of
special delail needs, for a given situclure do-
pends on Lhe gquantilalive Telalienship belween
earthguake intensily and  stroglural  strength,
Rezsognizing tha tact thal mosl of the experience
which has led 1@ the developmenl ot spacial de-
fails {or reinforced concrelo conslruclicn has
been cblained from events wilth very strong
ground molions, i is proper lirst o conslder the
guestion ol a vade-ofl belween slranglh and de-
tail requlrarmonta In an environmenl af high earlh-
quake risk, Given a design ecarlhguake inlanslly
or a desipn response spectrum indexod by an af-
leclive paak acceleralion, I} appears plausible to
saflen or relinquish some ¢f the detail require-
wienls if the deslgn sirenglh is increased wilh re-
spect o the minimum code requirement. How-
evgr, available knowledge 4l ground meolion and
struectura! responke la such molion does nol
make precise eslimates of inelaslic displacemant
posgible. Furthermore, il 15 not currently possible
to devise explicit and univarsally applicable re-
latlonships belween \he required number ol in-
elazlle displacemenls and reguirad reinlorcing
delails. The praclical ehoice is belwgen (a) a $ys-
lem with suflicien! slrenglh to respond to Lhe
ground maglion within Lha linaar or nearly linear
range of response and (b} a s5ys5tem with ade-
quale details 10 parmil nonlinoar response with-
oul ¢crilical less ol strenglh.

Far appiicalicns in 2ones of high aarthquake risk,
reguirements ol Appendix & in Seclions A2
through A.9 have been developed in relalion 1o
_ the sacond ophon. on the assumplion thal Lthe
gesign lorcas arg based on Halereqcﬂa A1 ora
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_The “loughness'’

TABLE A. 1 — SECTIONS OF APPENDIX A TO
BE SATISFIED®

Earlhqu.nke rI“Ir: leyol! _ H_igh

MU{IL rate

Frama meambars reslsting

carthquake alfecls 23467 ]

Walls, diaphragms and lrusses,
resisting carlhquahe eltecls

Framne members not (esisling
natihquahﬂ cllecls B Hune

2567 Nunea

cd ——d - .aa -m aa  amErTRE—r LR L ] . -

"l pfIm My b, L BF Craptin 1-1F e u-;ma o tmgh Cidn g Chapimg
1 0 an o Ol nopgdgrale fish.

Flhat punprg 1kl B dmghOfn wath FAPRGuAR P snh Wuahibed 48 Lankt rig cDOcy Bulh
4 A rsc® Mookl Slgd g o Bakdwg God FiyeQuei el kor ki m i B 2GA
Loy o Plosid R areh CARer SUgE birs b ARSE & A8 LTGAF * armd Lrahwrss Ruic Jumy
Loug 1587 ™ Rpgony of hegh uarBojutsm TP GO rekidrt s DR any b
Jomgs 3 aoed 4. b el dpgee = v OF MG RI0 Dt TG ashe Tikn DA o3| Al apre CAatcly
e rong 3 10 Lglh A u.'n_'.' RILEY

comparahile docament* " wilh a similar approach
to the deten.inat =~ ol ~“esign lorces. The entire
buiding, including the .oundzlion and nensitud.
leral membars, musl salisly Seclions A2 through
&.8 ol Appendix A (Seclions A2.1.3 und A2.1.5)
as gutlined in Table A, '

Appendix A requires a minimum ol spacial dedails
for reinlorcud concrele tuildings inzones ol
moderale earthquake risk, These requirements,
all presenled in Seciion A.9, apply only lo rein-
forced concrela frames proportioned 1o Jesist
torces causcd by earthywekc motions, There are
no special requirements lor olher structural or
nonstruchural components of buildings in Fones
ol moderale seismic risk. )

Appendix A dous not apply 10 consiruction in re-
gions ol low and no seismic risk.

Field and faboralory expericnce which has led to
the special propornioning and delailing require-
ments in Appendix A has been predominamly
with monolithic reinlorced concrele  building
siructures. Projection ol lhese requirements Lo
oihar types of reinlorced concrele structures,
which may diffar in concepl or fabricalion from
moneclithic construction, musl be temperad by
retevanl physical evidence and analysis. Pracast
and/or piestressed members may be used for
earthquako resistance’ provided il iz demon-
slralad Lhal the resulling Sirecture will provide
(ha salety and servlceability (duting and aller the
earthquekel levels expected from monolilhic con-
struclion.

requiremenls in Section
A2 1.5 refers to the concern (or the Structural in-
egrily ol the enlire latgral-larce resisling struc-
ture al lateral displacomenis anlicipated lor
pround motions coitesponding o design (nlen-
sity. Depoanding on the energy-dissipalion char-
acleristics of tha structural sysiem used, such
displasements may have 1o be more than hose
log a monolithic reinforead concralo siructura.
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A.2.2 — Analysis and preporioning of struclural
elemants

4 is assumed !hal tho dislribution of required
stiongth o tha varieus compenenis of a lateral-
{arce resisling system will bo guided by the anal-
ysis ol a lincarly alastic model of the syslem
aclud on by Lhe laclored lorces specifiod by Lhe
governing code. M nonlinear response-hislory
analyses are (o be used, base mollons should be
selecied afler A dotailad sludy of the slie condi-
lions and-lacal seismic history,

Becausa the design basis admils nonlingar re-
sponse, it 1s necessary 10 invesligale the stability
of the Jalaral load resisting system a3 well ag ita
intaractlon with ather structural and nonstruciural
membars at displacements larger than 1hose in-
dicateyd by linear analysis. To handle this problem
wilhoul having lo reserl lo nonlinear-responsn
analysis, ong oplion is lo mulliply by a lactor ol
al lens! two ihe displacements from linear anal-
ysis for Ihe laclared laleral forces, uriess lhe
govurning code specilivs the lactors 10 be used
g% in Relarences A2 and A7, For lateral-dis-
placement caloylations, assuming al leasl all Hhe
horizontal slruciural members to be fully eracked
is liktuy to lecad to botler estimates ol the possi-
e drift than using uncrached stiliness for-all
members.

Thi main concern ol Appendix A 15 tho saloly ol
lhe structure, The intenl of Seclions A.2.2.1 and
A4.2.2.2 |s to draw aitention 16 the inlluence ol
nonstruciyral members on structural responsc
and to hazards brom lalling objests.

Section &.2.2.3 alerls (he designer 1o the fact that
the base ol Lthe slructiure as delined tnh analysis
may nol nocassarily correspond to the foundation
or ground leval.

In selecling membar sizes for earihgquake-resis-
lanl slruciures, it is very importani to consider
problems relaled 1o congostion of reinforcemeant.
Thy designer should assure that all reinforce-
ment can bo assambled and placged and thal con-
¢crele can be casl and conselidated properly. Use
of vpper. limits of roinlorcement ralios permlited
is likaly 1o lead to insurmauntable conslruction
problems especially atl lrama foinis.

A2.3 — Strangth reduclion faciaors

Strength roduclion tactors in Chapier 9 are in-
tanded to compensate for uncerlainlies in esti-
mation of strength ol structural moembers in build-
Ings. They are based primarily on experience and
gxpCriments wilh steady increase applied load or
cssantially conslam load. Some ol the sirenglh-
reduclion faclors have been modilicd in Appen-
dix A i view ol the ellecis on sirenglh ol large
displactements inlo ihe noplinear rarege of re-

spange. As lurther idormation is elhamed an ta
behavior ol reinlorced conciale membors wndoe
load cycles simululing-carlhguahe elfecis. il .
very likely that most stengih-roducion taotons
will o changed $o suil conditions lor warthguatae-
resisiant design.

Saclion A.2.3.1 refers (o briltle meambers soch s
low-rise wals or porlions ol walls bobwien cpen:
ings of which proporlions are such that it Lie
comes lmpraciical 1o reinleree them 10 raisc N
nominal shear sirength above the shear corre-
sponding 1o nominal (lexural sirenglh for Ihe pet
tinent loading conditions. This requiremont docs
not apply Lo calculations o evaluating tho shear
strength of sonnections.

Section A.2,3.2 {5 incluled to discourage tha use
of licd uolon, - lo esisl earlhguube ingducud
lorces, :

A.2.4 — Congrete in eloments resisting earth-
quake-induced farcoes

Requiremenls of this seclion reler 1o concroli
qualily in frames, russces, or wallh propoihoncd
16 resis! earthquake-induced lorces, Tho was-
mum design compressive slrength ol lighlweight-
aqurepale concrele to be used in slruclural-de-
sign calculations s limited 1o ADQD psi primandy
hecause ol prucity of axporimendal and lield data
on the behavior of mumbers, made wilh light
weighl-oguragale concrela, subjected 1o dig
placement reversals in lhe nonlinear ranga, |
convincing evidence is devoloped for a specin
applcaiion, the limil on maximum comprossi..
siranglh ol lighlweighl-aggaregate concréle i ¢

_be incroased to a’level justilied by tha evidence

A.25 — Reinforcomenl In members resistiog
parthquake-induced forces

Use of longliudinal reinlorcemeant with strengih
subslantially highar than that assumed in design
wifl lsad to higher shear and bond slresses al Lhye
time ol deovelopment of yield memenls, Thasc
condilions may lead to briftla lfailures in shear or
bond ard should be avoidad aven il such lailuros
may pceur at higher ipads than Lhose antlicipalod
in design. Therafore, a ¢eiling is placed on Lhe
actual yield streanglh ol the sleel {Scction
A 25 1a). - '

The requiremenl for an ullimate lensile stress
larger han the yield suengih ol the roimnforce-

" ment (Section A.2.5.10) i5 hased on lhe assump-

tign lha!t the capability ol & structural memner 10
develop inelastic rolation capacily i3 a lunciion af
the langth of the yigld region along the aas of the
member, In inlerpreling expermental resulis,
length of the yield region has been relucd 1o ihe
felative " magniludes of ulimate and vield moe.
ments. 2t According 10 1hal inleprelation, the
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larger is tha ratio of ullimale 1o yield momenl; the
fongor is thae yield region. Appendix A royuires
thal the ratio ol aclual lensilge tirength 1o aclual
yield strenglh is nol less than 1.25. Members with
reinforcemant not salistying that condition can
also develap inclastic tolalion, bui their bahavior
is suflictently dilferenl 10 exclude them from -
recl consideration on 1the Basis ol rules denved
from experianed with moembers reinflorced wilh
steain-hardening sleel.

Section A 2,67 has haan'included because weld-
ing ar fack-welding of crossing reinlarcing bars
can Jgad 10 local ¢mbritllement of the steel. |
such welding will facitilate labrication or field in-
slallalion, it musl be done only on kars added ax-
pressly lor consiructian, Ne welding is permiliod
“on relnforsbmoent reguired by design load com-
binalions including earthquake alecl unloss
welding is perlormmed o snlice the bar using a
conirolled procedure wilh adequale inspeclion.

&.3 — Flexural members of {ramas
43,1 — Scope

This section refors to girders of frames raslsting
lalaral loads induced by earthquake motions, |f
any ltume mombar {5 subjocted 10 a faclored ax-
ial compressive lorce excueeding (AR F10), iLis Lo
be praporioned and delailed as described in
Saclion A4,

Erperimanial evidence® indicales that, under re-
versals of displacemenl into the nontlnedr range,
behavior ol conlinwous members having langih-
lo-depih ralios ol less than Jour Is signllicantly
diflerenl Irom lhe behavior of relallvely slonder
membars, Desigo rules dertved rom experionce
wilh relatively slender membears do nol apply di-
reclly to members with lenglh-lo-depih ratios
less than lowr, espoclally wilk’ respect Lo shear
slrangth,

Gooumeotric constrainls indigcalad in Sections
A.3.1.3 and A2.1.4 were derived from practice
wilh reinforced concrele frames resisiing earih-
tuake Induced farces.™!'

A.3.2 — tongiludinal reinforcement

Seclion 10.3.3 limils the tensile reinlorcement ra-
Lio in a flexural member td a fraclicn ¢l the
gmounl thal would produce “balanced’ condi-
lieny. For a seclion subjecled to bending only
and loaded monatonically o yielding, Lhis ap-
proach is feasible because the tlikelihood ol com-
pressive failure can be eslimatad rgliably with the
behavioral model assumed lor delermining the
reinforcement ralio corresponding to “"balanced””
lailure., Tha same bihaviceal model (bocause ol
incarregt assumnplions such as linear strain giss
tribulion, well-delineg vyield peinl {or the sleel,
limiding compressive sltain in the concrele ol
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{3.a03, a:nu comprassive stresses im the shell con-
cicte] fails lo describe ihe conditions in a Hexural
member subjocied 0 reversuls of displaceiments
wall inlo tha inelastic ronge. Thus, there is hillle
rationale for continuing 10 refer L6 Vbalanced
condilions’' in earthguake-resisianl design of
reinforced concrete stivctures.

The limitinty raintorcement ratic of 0,025 is based
primarlly on consideralions ol stegl congaeslion
and, indirgelly, gn limiling shear sirgSses in gig-
ers of typlcal propartions. The requirginent ol al
laast lwo bars, top and bolloim, refors again to
construction ralher than behaviara) risquileinents.

Lap splices ol reinforcament {Suction AJ.2.3) are
prahiblled al regions whuare llexural yielding is
anlicipated Locause such spllces are nol consid-
crad reliable under cendilions ol cyclic ioading
inla the nalastic range. Transyerse einldree-
mant far lap spltces al any location is mandalory
tecause of 1he likelihood of loss of shell con-
crela, ’

A3 3 — Transvarse reinforeoment

This roinlorcement is roguired primarily to con-
fine the concreta and maiatain lateral suupart lor
the reintofcing bars in regions where yielding is
expecicd, Examples of hoops suilphte luor Hexural
members of frames are shown in Fig. A-2.

In case ol mombers wilh varying stronglh along
the span or members for which the permangnl
load reprasents a large proporion of 1he lotal de-
sign load, concantrations al nelaslic rolalion
may occur within the span. If such a condition is
anticipated, trangsverse rginforcemenl musl be
provided alsp in regiens where yielding i5 ex-
pected,

A4 — Frame elemenls subjected 1o bending and
*axial load

A1 — Scopo

This saction conlains rules Intendad primarily lar
columns of frames serving 10 resist ecarthiguako
forces. Frame mombers which ara not columns
but do nol salisly Section A.3.1 are W be pro-
portionaed and delailed accerding 1o 1his section.

The geometric .constraints in Seclions A.4.11
and A.4.1.2 lollow from previous praglica.*!

ALAZ Relative strenglh of columns

The inlent of Seclion A.4.2.2 s 1o reduce the lke-
lihood of yielding in columns.

If Seclion A 4.2.2 cannol be salislied al A joinl,
any positive contribulian ol the column or cal-
umns invelved 1o the laleral swrength and sliti-
nass of tite Structure s 1o be ignored. The en-
gineer is. fautionen, nel lo ignare any negabve
gontribulions of the prasence of the column in
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question to building behaviar., For example, ig-
noring the sliflness of the columns ought not be
used as a justitication lar reducing the design
rase shear, I incfusion of those columns in tho
analytical model of the building results in an in-
creéase in 1orsional cllects, Lthe intreaso must be
provided for in agcordance with the requiremenis
of the govarning code.

A.4.3 — Longitudinal reinfarcement

The lower hound (0 the reinforcement ralio in
meambers carrying axial lorces as well as bonding
relars to Lthe Lraditional concern 1ar tho effocts of
ume-dependent delormations ol the concrele and
ihe desire to have a sizeable dilference belwaen
**ine cracking and yieiding moments. The upper
bound reflecls concern far sleel congestion, lgad
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tfransier from feor wlemenls lo colemn in low-iise
construction, and the developinant ol large sl

Sirosses. i

Spaliing of tho shell conciaie, whicl is likuly
acout meal the ends of the column in Iramcs ol
iypical conliguration, makes lap splices in thos;
lotalign$ vulnerzbie. If lap splices ¢ 10 be used
at all, they must be localed ncar the mid-neigin
whare shiess reversal is likely to be limiled 1o 2
smallei sleess ange than at localions near the
joints,

Welding and mechanical splices may occur al any
leval thirt nes moie than hall the bars may be
spliced al any one seclion,

¢

A.A.4 — Transyerse r alarcement

The reason for lﬁe reauirgments in 1S sechon
is eoncorn tor confining {he congrele and provid-
ing lataral suppord to the reinforcement,

For axially compresscd memhers subjecied o
sleadily increasing load, the ellect of hedical (spi-
raly reinforcement o strength ol conlined con-
crelg has heen well established **™ Eq. (10-3) Lol
lows {rom the arhitrary design conctpl thal, un-
der axial loading, maximnm column capacily be-
lore loi= of shell be equal 1o 1hal ol larga
compressive slrans with (he spiral reinlorgemantl
slressed Lo its usatul limil. The 1pughness el lne
axially loadoed “spiral’” column is nol directly el
evanl Lo s role in the eanhquake-resisland frame
where touphnass s ralaled (o ils porionnancsd
under revursals of momen! as well as sual load,
For parlhquake-resisiant construction, 1herd s no
reason {6 modily Eq. {10-5} other (hah adding tho
varying lower bound given by Eg. (A-2} which
governs [or larger columns wilh Qross Cross-see-
tional arca, A, less lhan approximalely 1.25
fimns fhe core area, A,

A conservative evalualion of the available
dala~w+* "2 2 v partgining 1o lhe eifecl of 1eclilin-
ear lransverse reinlorcezment an behavior ol rein-
forced cancrate suggests Ihal such rainforce-
ment improves ductitily consistentty bul its ellect
on strenglh is ditlicull 1o express cetiably in turms
of lhe A&pparenlly critical malerial properlies.
There I5 no inlelligible relalionship for delermin-
ing an explicit cqulvalence between spiral and
rectiingar teansvarsa reinforcemant, Considering
that the trasis [or delermining the amount of spi-
ral reinlorcement Eq. 110-5) is nol directly rate-
vant 1o loading <¢onditions encounlored under
carlhgquake eliects, il is plausible to determine
the tequired amaount ol rectilinear confining re-
intorcemanl an the general premise that, (o po-
vide confinement comparable to thal of spiral re-
inlgrcemenl, there should be moro of il Cy.
{A-3) and (A-4}, which apply o roctilingar raein-
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larcene ., compare 1 Cg. (10-5) and (A-2), re-
spoclively, bul Eq. (A-2) and {A-4) require more
ransverse reinlorcement per unit length of mem-
ber.

Eq. (A-2), which governs lor farge sections, is ig-
nored it the ratio of reguired to provided slrenglh
is low.

Transvarse rainforcenent reqguired by £q. (10-5),
(A-2), [A-3Y, and (A-4) is 10 be distributed over ro-
glons whore inelastic aclion is cansidered 1o be
likety [Sceclion A.4.4.4})

Fig. A-1 shows an axample of lransverse rein-
lorcemant provided by one hoop and IAree ¢fo55-
lies, Fig. A2 shows examples ol lransyerse 7e-
inlorcemeant detaifs or Nlexural elemants.

‘Dynamic refsponse analyses and field observa-
llons Indicale that celumns supparling disconlin-
uod slitl members, such as walls ar russes, iend
i develop considerabla inelasilc response,
Therefora, iLis required that lhese columns have
special  Wansvarse  ralnlorcemenl  throughoul
their langth, This rule covers all columns bengath
the level a1 which the L mamber has bean diss
conlinuad unless The factared forcaes correspond-
ing to earthquake elfect is low {Seclion A.1.4.5}

A5 — Slructural walls, u.:liaphragms. and trusses
£.51 — Scope ,

This section conlains reguicements lor the di-
mensions and delails of relatively still slruclural
systams including parts of roat and llgor syslams
runsmilting incrtia forcos, as well as walls and
trusses. Stubthy framae membors, which consti-
lute parls of Ihe laleral force resisling system,
are also 1o he proportioned in accordance wilh
lha requitements of this seslion.

A5.2 — Reinforceament

Heinforcemant minima {Sections A.5.2.1 and .2}
lollow from preceding codes ol practice, The uni-
lorm-distripution tequirement of the shear rein-
[oreemenl is relaled 1o the inleni lo control tha
widlh ol Inglined cracks, The requiremanl lor two

layers of reinforcemenl in walls carrying substan--

tlal- deslgn shears is based on the clservation
lhat, under ordinary canslruction ¢ondilions, the
probabilily of mainlaining a single layer of rein-
loréemend noar Lthe middle al the wall section Is
quile low. Furthermore, presence ol reinlorce-
mon! closé lo the surlace lends to inbibil Irag-
mentation of the concrete in the event of severe
Eracking during an earthquake.

Compressive siress calculated for tho lactored
torces on a linearly elaslic model base:d on gross
seclion ol the struciural member s used as an
index valug lg delennine wheiher confining re-

-t
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Fig. A-3 — Looding conditions on 2 slruciural
wrall

Intorcement is 1equired. A calculaled compres-
sive slross ol 0.2 L in a inomber is assumed 1o
indicate thal inleqgrily of the entire shructure s
dapandant on The ability ol ihal member Lo resis
subslaniial somprossiva force undgr severe
cyclic loaging. Therefore, transverse reinlorco-
menl, as specilied in Section A A4, is requircd
in such mombears to pravide conlinemant 1ar 1hi
concrate and the compressed reinforcement
(Soaclion A.5.2.3)

Bacausa the actual loreas in longlludinal rein-
{forcing bars ol sliff members may exceed the cal-
culated lorces, itis required (Section A 5.2, 4) 1nat
all continuous reinforcemant ba developed fully.

A.5.1 — Boundary members for structural walls

A simplified diagram showing the forcos on the
crilical section A-A of a slruclural wall acled on
by permananl loads, W and the muximum shear
and momenl induced by earthgquake in g given di-
roclion are shown in Fig. A-3. Undor louding con-
dilions desc¢ribed, the compressod Tlanga resisls
the acling gravily load plus ihe tolal tensile lorce
genaerated in {he vartical reinlorcement (or com-
pressive torce associaled with the bending mo-
meal al seclion A-A). Recognizing 1hal his load-
ing condition may be repealad many limes during
the slrong mollon, it becomes cssential to con-
Hine the goengrete in 2ll veall llanges where com-
pressive forces are likely o bo large as implied
by the design compressive siress exceeding
0.2 f; (Sactions A.5.3.1 and A.5.3.2). The slress
is to be calculalad tor the {aclored lorces on the
saction -assuming linear response of Ihe gross
concrele seclion. The compressive stross ol 0.3
£ is used as an-incex value and duees nol
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necessarily describe the actual slale ol suess
that may develop at 'he critical scclion under tha
influence ¢f the aclual incrtia forces for Lhe an-
licipaled earlhyuake inlansity.

Tha regquiremciv in Section A.5.3.3 is hasod on
ihe assumplion that the boundary member may
hava to carry all compressive forces al the critical
soclion al Lhe iime when maximum laleral lorces
are acling on lha stroclural wall, NDesign require-
ments involve only the section popodlies. The
cross soection of the houndary mambar must have
adequale sirengih (determined as an axially
lcaded short column wilh the approprizale
sirength-reduciion faclars) lo resist the faclored
arial compressive lorce al tho orilical seclion,

lf required, boundary members in draphragins are

" proportioned 1o 1esist an axial force determined

in Ihe same manner as for wall boundary mem.
bers [(Seclion A 5.3.4),

Because haorizontal rainflorcemant in walls requir-
Ing houndary mambers is likely o acl as web re-
inlorcoment, 1 should Le tully anchored in
boundary members which agl a5 flanges {(Scclion
A.5.3.4). Achioverngint of Lhis anchorage is mado
difficull by possibie (evelopmenl of large trans-
versg cracks in the boundary members. Wher-
ever teasiblu, standard 90 dey hooks or mochan-

_ical anchorage schames should be considared.

A5 — Joinls af Irames

AG6.1 — Geaneral requiremenis

Hevelopman! ol inelaslic rotations al the lages of
joints of reinforced concrele frames is associaled
with slrains in the tiexural reinlorcament well in
excess of the yield sirain, Conseguently, jainl
shear force genarated by ihe {lexura! reintorge-
ment is calculaled for a stress of 1.257 1 in the
reinforcement {(Seclion A.6.1.1). A delailed expla-
nalion of Lhe reasons [or lhe possible develop.
menl of slresses in excass of the yield strength
in girder lensile reinlorceinanl is provided in Ref-
erence A B,

A B2 — Transverse reinforcemant

wauv_ar low tho calculated shear larce in a joint
el a frame resisling earthquake-induced forces,
coniining reinfarcement (Seclion A.4.4) mus! be
pravided {hrough the join{ around the column re-
intorcemeni (Secltion A.B.2.1). As specified in
Seclion A.6.2.2, conlining reinlorcemenl may be
!edur:e-:i it hanzonlal mambers lrame mtu all tour
sides of the jeing, -

Section A 6.2.3 refers 10 a joinl where the width
ol tha girder esteeds the corresponding column
gdimension. In ihal case, girder reinforcemoeni not
confingd by the column reinflorcement mus! be

1

A.B.3 — Shear strength

. ] \
piovided luteral support eithar by a girdoer haming
into the same joinl Gr bv Lransverse rmn[iu.,,n.
meni.

The ;et..]uirernenls in Appendix A lor proportion.
ing joints are baséd on Relarence AB in 1hal Lig-

‘havloral phenomcena within Ihe Jotnt are inloer-

preted i lerms of a nominal shear strengin ol the
joinl, Recavse lests of joinls* ™ and duycp Deoins*s
indicated lhat shear slrengih was nal a5 sonsilive
1o joinl (shear) reinflorcemont as impliod by tho
expression devcloned by ACI Commillea 3264+
for beams and adopted W apply 10 joinls by ACI
Commillee 352, It was eleclad 1o 5ot the strength
ol tha joint as a function of onty thu comprossive
slrenglh of tho concrela (Seclion A.G.3)and Lo re-
qulra a mirimum amount of Irnosvoersa rLlrlthC(l*
menl in the joinl [Seclion A.G. 7).

A.5.4 — Davelopmant length of bars in tenston

Minimwn development length lor delonmed boy
wilth standard hiooks embadded N narmalweighi
concrete is delermined using Eq. (A-4), Eq. {A-3)
ls based on the requirginents o! Section 12,5, lig.
causs Appendix A stipulates 1hal the hook is L
be embadded in conhingd concrele, the conlli-
glents 0.7 {lor concrate covert and Q.8 {lor lies)
have been incorporided in the coasiant used in
Ey. {A-4). The developmunt lungth 1hal would be
derived direc!ly lrom Seclion 12,515 Increased lo
reflloct the ellect of load reversals.

Tha developmmenl langlh in lension lor 2 rainforc-
ing Lar viith a standard hook is defined a5 tha dis-
tance, parallel to the bar, from Ihe eritical sectiun
(where the bar i3 o be develpped) 1o a tangent
drawn to the oulside edge af the hogk, The lan-
gent is 10 e drawn porpendicular 1o the axis of
the bar. (Fig. A-4)

Faclors such as the actual stress in the reinlarco-
manl being more {han the yield lorce and b gl-
fective development length not necessarily siart-
ing at the lace ol the jeint are supposed to have
been implicilly considereo in the developmont of
the expression lor basic development lengin
which has been used as the basis lor €q. (A-5)

For liphlweighl-apgregate concrete, the lendglh
required by Eq. (A-531 15 10 be increased by 25 per-
cent to compansate lor variability of bond char-
acteristics of reinlorcing bars in vanious lypes o
lighlweighl-aggragale concreig,

Seclion AD.4.2 specilies the minimum develop-

“menl langlh lar straighi bars as a mulliple of fhae

lenglh indicated by Saction AG.4.1.
Seclipn-A.6.4.2 relers Lo "lop™ burs,

Casa (b} of

it Ihe required Straight embadinent length ol a
reinflorcing bar oxlends beyond the conlined vol-
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ume of concrete {(as definged in Seclions 4.3.3,
Add, or'A.6.2), the required davelopmont nglh
is increasad o thy premise thal the limiting hond
slress putside he conlined region s lercs than
that inside.

tow = 1.6{1, = 1) 4 [, (A}
ur

lew = 1B E,— 061, {8}

The noilation usoed in Eg. (&) and (B) is defined
below,

.- = required devolopment langth il bar is not

antiraly embedded in confingd cancrale,

i, = reguired developmont length lor straight

hat embedded in conlfined concraete:

i5ection A.G.4.2).
t,. = length of bar embedded in conlined con-
rete.

Lach of relarence Lo 14 and H18 bars In Saction
A.6 4 i3 due lo paucily of informaltion an anchor-
age of such bars subjected 1o load reversals sim-
ulating earihguake ullects.

A.T - Shear-stronglh reguiremenis

A.T1 — Design forces

In datermining the equivalent laleral forces rep-
resenting  carthguake ¢liecls lar the iype ol
frames considered, il is assumed that [rame
members will dissipale enorgy in the nonllnear
tange of rosponse. Unless a lrame member pos-
sessas a sirength that is & multiple, en the order
of lhreg 1o loud, of the design loreces, il musi be
ascumed thal it will yield in the event ol the de-
sign carlhguaks. The design shear force musl be
a good pproximalion ol the maximum shear thal
may develop in 8 member, Thorefora, roquirgd
shear slrengih lor frame moinbers is related 1o
llexurat sirenglh of the designed member, rather
Ihan 1o laclored shear force indicaled by laterai-
Ioad analysis. Conditions destribed by Seclipns
A7.0.1 ang A7 1.2 rellact 1his reguirement illus-
lraled in Fig. A-3. Because girders are assumed
1o develop extonsive ponlinear responsg, ra-
quired shear sSirenglhs of 1he girders are dater-
mingd using stresses in longiledinal reinforce-
ment (1.25 £) which recegnize 1he possibilly o
sirain hatdening.*® Column design shears {Sec
an A7 1.2} are datermined on lhe basis al lim-
iling momernls calculaled Iroin inleraclion’ dia-
fqrams, In holh cases, strengih-reguction laciors
e assumed to be unily,

Design shears for struciural v}a]k?, lrusses, and
diaphragins are oblained (rom lateral-toad analy-
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Flg. A-5 — Design shears for guders and col-
umns

"

s5is wilh lhe appropriale load lactors, However,
the designer should consider 1he possibilily .ol
vielding in components ¢f such struclyres, as in
the portion of & wall betwaeen \wo window open-
ings, in which case ihe aclua! shear may be wall
in axcess ol the shear indicaled by lalaral-load
analysis based on {actored design lorces,

The term ““protable sirenglh’ o Sectian &7 1
relers 1o mameni sirength calaulatled with § = 1.0
and f,= 1.25 [,

AT.2 — Transverse reinforcemend in lrame efe-
monls

Experigental sludies ol reinlarced ¢oncérole
mombers subjecied o cyelic lgading have dem-
anslratad thal more shear reinforcement s ra-
quirgd to'iInsure a Hexural lailyre il the member
% subjected o @lernesling nonlincar displace-
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Fig. A-6 — Wall with openings

mants Whan i the member is loaded in ong difoc-
lign enly. Ihe¢ necessary increase ol shear rein-
iurceinent being higher in |he case ol no axial
luad **~* 1his observalion i rellecled in the
specilicalions [Section A7 2.1} Ity eliminaling the
lerm represenling the conlribulion of concrate 1o
shear sirength. However, this shralagam, chosen
for ils refalive simpficily, should nol Le inler-
preted lo mean. ihal no concrele is required lo
resisl shear, On Lhe conlrary, it may be arguad
ihat the concrete core reslsis allk lhe shear with
the shear {(transvorse) selnlorcerman! conlining
ang thus strengthening lthe congreie. The con-
fined concrele cora plays an impariant rele in the
behavior of the beam and should not be 1oduecod
lo a minimun! just because the design expression
docs not recognize it explicilly.

Bacause spalling of the eoncrate shell is anticl-
pated during Ssirong molion, espegially at and
near regions ol lexural yielding, atl web rein-
lorcement must be provided in lhe lorm of closed
hoops as dafined in Seclion A.7.2.2,

AT.2 — Reinlorcement in slruciural walls and
diaphragms

Saeclion A.7.2 is concorned with proporlisning
and delailing of structural walls and floor dia-
phragms which resist shear lorces caused by
¢urthuake motions. Shear-strength require-
mants for walls and diaphragms are identicat, Al
relgrencas t0 walls in ihe [ollowing discussion
should be undersiood lo include diaphragms as
“well

Section A.7.3 Includes lwo procodures lor deter-
mining shaar sirength ol walls: A simple one
{Seclion A.7.3.2) and one (Seclion A.7.3.3) which
recatnizes the higher shear stirengih of walls and
wall segmenls with fow ratios of heighl {A)} 10
basa lengih (.} Il the engineer glecis 1o use Sec-
lion A.7.3.2, Scction 4.7.3.3 is 1o ba ignored,
Bimilarly, if Seetion A.7.3.3 is ¢hgsen, Section
A.7.3.2 05 16 be ignored. h

il

Eq. iA-G) In, Beclion AL7.3.2 v givan ot lefilis i
the nel arga of the soaclion resisting shear. 'of o
rectangular section withoul epemags, the leim
A, relers 1o the grass area ol the cross-seclion
ralher than o the prodoct of Ihe widlth und lhe
elleclive denth, The delinition ol A4, in B, (A-G)
Jacililates desigh caleulatians tor walls vl uni-
lormly gistributed reinforcemen! and walls wh
openings.

The only differcnce belween Saclion A 7.3.2 anu
Section A7.3.3, is in cooflicienl e, of 4. {A-7).
Recognizing the higher streagth of slubiby®
walls or walls wilh high shear-to-imements
ratios*"r* "4 epefficiont o, varies lroan 3.0 for
walls or wall segroents wilh {p_#4.) ralios ol 1.5 or
Izss 10 the value uscd in Eq. {(A-6) for (&, 14} val-
ues equal 1o or excogding 2.0,

The ratio (h_f£) Mmay refer {o ovarall dimensions
of & wall or of a segmenl ol lhe wall boundtd by
two openings of an ppening and an edyg. The in-
tand of Section A.7.3.4 i5 1o make covlain thal any
segmani of a wall is nol assigned a unit slvength
iarger than thal lor the whole wall. However, a
“wall segment with a ratio of {#/e) higher than
that of ihe enfire wall nust ho propanliened for
lhe unit slrength associaled with the ratio (fh fr2)
based on the dlménsions lor thal segment,

To restrain the inclined cracks affectively itlong
their rajeclones, reinfarcemont includoed in g,
and g, should he approprialely gdisirntbuted along
the length and heigh! of lhe walt (Sechon
A.7.3.5). Chord reintarcement provided noar veall
edgos In conconbiated amounts lor resisling
bending maomenl i3 nol to be indluded in aoler-
mining g, and ;.. Within practical limits, shear re-
inforcement distribulion should be uniform and al
a amall spacing.

A wall seqgmenl relers to a parl of a2 wall bounded
by opentngs or By an gpening and an edge, Tra-
dgilionally, a "‘vortical”' wall segmaonl bounded,
say, by two window openings has buen relerred
lo as a pier.

If Ihe factored shear force at a given level in a
slructure’1s resisted by soveral walls of several
piers ol a perforated wall, the average unil shear
sirenglh assumed lor the lotal available oross-
seclional area is limited to 8 v £ with the ad-
dilignal requirement that the unit shear sirength
assigned to any one pler dogs nol excecd 10
VI’ The upper bound of strength to be assigned
le any one momber is imposed to limil (he degrce
of redistribution ol shear lorce. o

“"Horizanlal wall segment’” in Section A7.3.7 1
lers to wil sections belween two verlically
aligned bpenings (Fig. A-GL N is. in cllecl, a per
rotaled through 90 deg.
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Fig. A-7 — Daesign shears lor frames in reglons of mederale seismic risk {Section A.0)

A8 — Frame elemenls nol preporligned to re-
sist lorces induced by earlhguake ma-
lions

The intent of Seclion A8.1 05 W insure that the
paris of the structurat syslem, designed jar grav-
ily loading only, will conlinue lo ba lunctional at
lateral displacaments for which the lalaral-orce
resisling syslem has heon designed, Conse-
quenlly, the gravity-load system need only ac-
commodale the spocified tateral Qisplacemants
withoyl reduclion in gravity-load carrying capac-
ity. Reduclion in flaxural sliflness of reinforced
concrele membears ol Lhe gravily-load sysiem
may bo recognized ln caiculalions. 1L is nol nec-
essary 1o reinflorce the gravily-load sysiem for
momients related to lateral lorces, provided ade-
guate confinement is provided in reqions whers
plaslic hinges may lorm,

A.9 — Hequiremen!s {or frames in regions of
moderato seismic rishk

In seglonz of moderate seismic risk, Appendix A
applics only o reinlarced concrele frames pro-
*oportiones 1o resis! earihquake aflect. There are

CONCUEYE INTERNATIONAL/DECEMDNEL 1542

ng spécial requirgmonls {or walls and alher
struclural components {Table A-1). U s antici-
paled that reinforced concrela walls designed in
accordance with lhe main parl ol the ACI Buildiog
Coda will possass suflicient loughness al the low
grift levels which they would be likely o altain in
regions ol moderale seismicily, The reguie-
meanls for moderala-risk zonas arn based on Lhe
presumplion that a region will be included in that
zone enly if il is known with’ reasonable conli-
dence ihat the probable earthgquako intensity in
ihat reglon is a lraclion of thal in a high-risk zone,

The phjeclive of lhe roguiremenls in Seclion
A.9.3 15 to veduce Ihe risk of failure in shear dur-
ing an «arthquake, Tho designar is given lwo op-
tions by which 10 defermine the facioicd shear
torce,

Accoarding lo oplion {a} ol Scclion A 9.3, Lhe fac-
tored shear force is deloimingd lrom the ngiminal
mament sirength ol ihe member and the gravily
load an it, Examplus lor a beam and a columa arg
iMustrined in Fig. A-7.

To determing the maximum beam shear, it is as-
sumegd lhid 15 nominal moment slrengths [§ =

-
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1.0} are developed simultancously ab hoth ends
ol jl5 clear span. As indicaled in Fig. A-¥, the
shear associaled with this congition ({M. + MY
2} added algebraically to |he eftact of tha factored
gravity loads indicales the shear tor which lha
beam must be designad, For this example, bolh
the dead load, w, and the live load, w,, have
been assurmed (o ba unllormly disiribuled,

Determination of the specified design shear lor a
column is atso illustrated for a parlicular example
in Fig. A-7. The lactored design axial load, P,
musl be chosen lo devolop he largest moment
sirength of the column.

in atl applicalions of option {a) ol Section A.9.3,
" shigars musl be culewlaled [or momanl, acling
clockwise and countir-clochwise. Fig. A-7 dem-
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onslraliéts only ane of the woe conditions which
musl be considered {or eyvery mueimbar,
Oplion (b} bases V, on the load comLination -
cluding 1he earthquake eficel, £ 1t should be win.
phasired that It is £ which inusl be doubled, For
example, the load combination defined by Cy.
9.2 would ba; .

CU=0.75(1.40 + 1.7L 1 3.74E}

where £ is Lhe value specified by tha governing
code.

The thfee articlcs ol Section A.9.4 conlain re-
gquiremants for providing beams wilth a threshald
leval of loup-iness, It is oxpeclod ihal in most
cases slirrups fequired by Section A9.3 for de-
stgn shoacorce will by more Lhan tRosée required
by Seclion A9.4, Meq vomonts of Section A5
serve |he same purpc.,a for columns,

Swclion ASE 18 inlended lo a#pply o lwo-way
slabs without heams (such as tlat plates).

It should be noted thal using load combinalions
defined by Eq. (9-2} and (9-3) may resull in mo-
manls requiring both top and batloam reintolce-
menl al iho supparls.

The momenl M, relers, for a given design toard
combination with £ acling in one horizontal i
reclion, 10 that porlicn ol the factored slab nig.
ment which is balanced by lhe suppontling men-
bers al a joint. I is nol necessarily equal 16 the
lotal design moement at support for a load com-
Binalion {ncluding earlthquake eliect. In accord-
anca with Section 13.3.4.2, only a fraclion {y, A1,
. ol the moment M, is assigned 10 the slab efleclive
width.

Applicalion of the various arlicles of Seclion
A8 E arc illusiralad in Fig, A-8 and A-9,

REASON: Appendix A addressing the Codo spu
clal provisions for eanhguake resistance is a
coinplela revision 1o rellecl an overall update ta
the currenl slate-of-knowledge lor design and de-
talling monolithic reinforced concreie slrpctures
for earthquzke reszisiznce, including new rein-
forcemenl detailing requirements lor cerlain
earthguake resisling systems located in reglons
ol moderate seismic risk {(Soctinn A9,
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diseno:
consideraciones
generales

Luis Esteva

3.V NATURALEZA Y OBJETIVOS DEL DISERQ POR SISMO

El disefic en ingenier(a tiene sus rafces en la necesidad social de optimi-
zar. Esto implica considerar |incas alternativas de accion, evaluar sus
consecuencias y hacer la mejor eleccion. En la ingenierfa sismica cada
Ifnea posibie de accidn incluye la adopcidn de un sistema estructural y
un criterio de disefia sfsmico, mientras que la evaluacidn de las conse-
cuencias implica estimar la respuesta sstructural y, comsecuentemente,
el costo esperado del dafo. La eleccidn se basa en la comparacién de
costos Iniciales, de mantenimiento y de reparacidn para las varias alter-
nativas. Aungque a los autores de los reglamentos de disefio tales concep-
tos puedan parecer obvios, éstos no siempre se encuentran asentados
explicitamente en tales reglamentos ni presentes en la mente de aqué
llos gque aplican prescripciones de disefto a problemas practices. |gual-
mente ocultas dentro de fas reglamentaciones para ¢l diseno sfsmico
estdn las aproximaciones implicitas en los criterics comunes para ja
prediccidn de la respuesta estructural; la exactitud de sus predicciones
es a menudo dependiente del tipo de sistema estructural considerado.
Los coeficientes del cortante basal y los espectros de respuesta de di-
sefio se consideran como medidas de pardmetro de respucsia, yz que
los dltimos se expresan gencralmente en términos de aceleraciones y
fuerzas laterales equivalentss actuando en sistemas lineales, Pero estas
variables no son mis que medidas indirectas de! comportamiento del
sistema durante Ja ocurrencia de sismos; sirven para controlar los
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ESTRUCTURAS RESISTENT Ef A LISMDS

valures . .ariables de mayor significacién tales como las deflexiones
laterales de sistermas no lineales reales, ductilidades totales y locales
y mirpenes de scguridad con respecto a fallas por inestabilidad (efectos
de segundo orden). Puesto que tas relaciones de las variables de control
a las respuestas reales son afectadas por ¢f tipo y caracterfsticas del
sistema estructural, se oblendrin mejores disefios si estas relaciones se
cnticnden y sc toman'en cuentza, ¢n vez de aplicar ciegamente las reco-
mendacioncs de los reglamentos. En el disefic sismico, mis que ¢n
cualquier otra disciplina de la ingenierfa, es muy ficil incurrir en la
aplicacldn estricta (pero ciega) de las regiamentaciones més avanzadas
y, sin embargo, producir una estructura destinada a tener un compor-
tamiento deficienie, En este capriulo no se intenta resumir las espe-
cificaciones modernas de discho; mds bien, estudiar los concepios
principales en que se basan, analizando sus virtudes y puntos débiles
y especificando las condiciones en las cuales pueden esperarse resul-
tados aceptables.

Los valores codificados de intensidades de disefio v de valores permisi-
bles de variables de control, se derivan de estudios formales o informa-
les sobre costos y beneficios. La meta general de la optimizacién,
implicita en tales estudios, se puede expresar en términos de objetivos
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directos y particulares; el disefic sismico tiende a proporcienar niveles
adecuados de scguridad con respecto al colapso frente a sismos excep-
cionalmenle intensos, asf como con respecte al dano a construcciones
vecinas; busca también proteger as estructuras contra dafios materiales
excesivos bajo la accidn de sismos de intensidad moderada, y poder
asegurar simplicidad en las reparaciones o reconstyucciones requeridas,
as( como proporcionar protecciGn contra la acumulacion de dafo es
tructural durante una serie de sismos. Finalmente, deben garantizarse la
seguridad ¥ la comodidad de los ocupantes y del publico en general,
asegurdndose de que ia respuesta estructura!l durante sismos de intensi-
dad moderada no exceda de ciertos niveles dados de tolerancia, y de que
el pdnico no se presente durante sismos de intensidad moderada v alta,
particularmente en edificios donde haya frecuentes concentraciones de
personas.

El logro de los objetivos previos reguiere mucho mds que el mere di-
mensicnamienta de miembros estructurales para ciertas fuerzas internas
dadas. Se requiere 'a consideracion explfcita de escs objetivos y de los
problemas relacionados con respuestias estructurales no lineales, y con
el comportamiento de los materiales, miembros y conexiones cuando
éslos se encuentran sujetos a varios ciclos de inversidn de cargas de gran
magnitud. Implica igualmente la identificacién de condiciones de servi-
cio vy la formutacién de criterios de aceptacidn respecto a ellos.

3.2 RESPUESTA ESTRUCTURAL Y VARIABLES DE CONTROL

3.2.1 Ductilidad y resistencia

Se dice que un sistema estructural es dircril si es capaz de sufrir de-
formaciones considerables bajo carga aproximadamente constante, sin
padecer daios excesivos o pérdida de resistencia pof aplicaciones subse-
cuentes de carga, Las curvas 1 y 2 de la figura 3.1 muestran relacicnes
tipicas entre la carga @ v fa deflexién y durante 1a aplicacién primaria
de carga en sistemas dictiles y frigiles, respectivamente, La curva 1
correspande 2 la respuesta bajo carga lateral de un marco de concreto
refarzado, detaltade adecuadamente, cuyos efectos de gsbeltez no son
stgnificativos; la curva 2 es tipica de estrucluras de mamposteria, a base
de bloques huecos con poco refuerzo. Sin embargo, cuando se deba
considerar el efecto de varios ciclos de carga, no se¢ puede inferir un
comportamiento doctil Gnicamente de la observacién de curvas tales
camo éstas, asociadas meramente con la primera aplicacidn de carga;
el dafo producido durante los primeros ciclos puede menoscabar la
capacidad del sistema de absorber encrgia en ciclos posteriores, asi
como reducir la rigidez, tal como se muestra en la figura 3.2 (b}, 17pica
de muros de cortante de mamposterfa confinados por marcos de con-
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crete res Ldo-! En este caso la pérdida de rigidez estd asociada
con el agrietamiento por tensién diagonal en el muro de relfeno v las |
consiguientes deformaciones residuales. Los ciclos histeréticos prdc-
_ticamente estables encontrados para las juntas3-2 de acero estructural,
' comose muestran en la figura 3.2 {a)], equivalen a un dano insignificante.

Camga laterad, tan i | :

1 ad

30

w1 e *
! ;I Diferenclas & M {en Kips-pulgada)
o

" Deformacldn angular

- THIOPRIOGETO0 A ZITIULRELY LTt} ajrpaskep ou ZPEIM ()7 F R

=13 -0 T -5 1o 15157
g3
. ¢
,"—‘ f+—1+ 19 - o2
i1y _— pid 3
! ) F) E [
AfY 20 ' 2
N - - o
IR f & o]
il | a 2}
- -30 = B
i 4] 1 T
¥ . 5
=& e g
() CEES|
e
\ N
Fig. 1.2fb) Rigdez degradunte (szpin Euteva™'y. 1;.;',-"
o
| >0
=3

Como s¢ explica en la seccidn 3.2.2, la capacidad de los sisiemas ¢v
tructurales para responder a excitaciones dinimicas representadas por
curvas carga-deflexiédn, similares a la figura 3.2 ({a), sirve de zpoyo a
fos criterios comunes de disefio por sisma, qQue requieren que 1as estruc-
turas scporten sblo una fraccién de las carpas laterales que 1endrian que
resistir si se exigiese que éstas permanecieran dentro del rango elistico
de comportamiente durante sismos intensos. De esta manera, 1a seguri-
dad contra el colapso se puede lograr haciendo a la estructura fuerte,
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Fig, 1.3 Falla por incstabilidad

dactil o disendndola para una combinacién econdmica de ambas prople-
dades. Para algunos tipos de materiales v miembros estructurales, es
dif{cil lograr una buena ductitidad y debe disefarse entonces para cargas
laterales relativamente altas; en otros casos es mdis barato proporcionar
una buena ductilidad que una alta resistencia lateral, lo cual se refleja en
la prictica del disefio. Sin embargo, 1a ductilidad en los materiales no
implica nccesariamente ductilidad en el sistema, pucsto que los efectos
P-4 [o sea la incteraccidn entre deflexiones laterales y las fuerzas inter-
nas producidas por las cargas de gravedad actuando en la estructura de-
formada) pueden conducira unafatla por inestabilidad cuando la rigidez
latcral efcctiva es muy baja {véase figura 3.3).

El comportamienta dictil no lineal de sistemas complejos resuita ge-
ncarlmente como consecuencia de deformaciones dictiles focoles o
concentradas, que tiencn lugar cn aguellas secciones de una estruciura
en donde se alcanza [a deformacion de ftuencia (figura 3.4}, La ductili-
dad local se puede expresar numéricamente ya sea como fa refacién de
“curvalura tota) a curvatura en ¢f l[imite de fluencia en una seccidn dada,
e como la relacidn de rotacidn total a ratacidn en el [imite de fluencia
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en el extremo de un miembro. 2} La ductilidad rote! o gloc. s una pro-
piedad de la curva carga-deformacién expresada en términos de la resul-
tante de las cargas externas actuantes en una porcidn grande de un sistema
dado. Por ejemplo, los marcos de edificios son 2 menudo consideradas
come sisternas de cortante, con €l fin de estimar su respuesta dindmica
no lineal frente a excitaciones sfsmicas; 12 ductilidad globa! se puede
expresar entonces en términocs de jas curvas que relacionan las fuerzas
cortantes con las distorsiones laterales. Los valores numéricos de las
ductilidades locales determinados con los criterios alternativos anterio-
res no coinciden entre si, ni la ductilidad total en un entrepiso dade
idealizado como un segmento de viga de cortante coincide con los va-
lores de las ductilidades concentradas, desarrolladas en las localidades

- correspondientes del entrepiso, ya que la ductilidad total es funcion de

ja relacidén de las contribuciones a la distorsién del entrepiso, de las defor-
maciones ductiles concentradas y de las deformaciones eldsticas distri-
buidas. Puestoc que las vigas son gencralmente capaces de desarrollar
mayores ductilidades que [as columnas sujetas a grandes cargas de com-
presidn, muchos marcos de edificios se disefian con el criterio “columna
fuerte-viga débil", segin el cual se adoptan diferentes factores de carga
para diferentes fuerzas internas con 1z idea de que la fluencia sea mds
probable en los extremos de las vigas que en los de 1as columnas. En e
tas circunstzncias se introduce un acoplamiento considerable entre las
deformaciones no lincales de entrepisos adyacentes, y ¢l medelo viga-
cortante deja de tener validez. Tenga o ne validez el modelo de que s

-
T, Yo T L ¥
el . (<}

Fig. 3.4 Durtildad local ¥ penerd bajo cargas Intzrala; o) cazgas, b) mecaniyma de falls, c)
fluencia simnultinea, d) fuencis sscalonads.
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trala, las ductilidades nominales de entrepiso son sélo indicadores de sus

va!ur_r:s locales, ¥ los factores que contribuyen a concentraciones de la
ductitidad se deberdn considerar en el disefio.

En la figura 3.4 sc muestra la relacién entre ductilidad local y ductili-
dad total parz un marco simple, Lz figura 3.4(b) muestra e} caso ideal
cn que las grificas momenlo-curvatura en secciones criticas son elsto-
plisticas, y la fluencia se alcanza simultinecamente en los cuatro extre-
mos dcias ccﬂumnas Si al marcase le imponen deformaciones adicionales
bajo carga constante las curvaturas locales en las secciones bajo fluencia
se incrementardn dcy ayn, [figura 3.4 (c}]. La ductilidad |ocat se pue-
de medir por la rclamén de las valores finales y de fluencia de las curva-
turas mencionadas. La ductilidad total estd dada por ym,"y y &5 funcidn
de {2 ductilidad Tocal y de las longitudes de los segmentas 2de miembro a
lo largo de los cuales las curvaturas sean mids grandes que sus valores en
la fluencia. Estas fongitudes son funcidn del tipo de material, de [os de-
talles locales ¥ de {a variacién relativa de las ordenadas del momente
flexionanie y de la resistencia estructural de la seccién.

u!
a @ ¥
" f
(s} (b} <]
ul
oy
L
Yo e h N ¥

{d)

Fig 1.3 Comporismienta Inclistico bajo cargas werllcalee ¥ Interales; wl cargas, b momentos
ror carpa verlical, ©) momentos por cargs lateral, df curve resultamie coga-deflexion

Considerar ahora un marco sujelo 2 un sistema constante de cargas
verticales Q, {figura 3.5) que produce un estado inicial de fuerzas intet-
nas. 5t un sistema @, decargas laterales seaplica gradualmente, Tas orde-
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nadas de los diagramas de momento flexionante {b} y {¢) se sumardn &n
determinadas secciones y s¢ restardn en otras. Lz fluencia ocurrird con-
secutivamente, digamaos en el orden DCBA, dando lugar a la curva carga-
deformacidn mostrada en la figura 3.5 (d). Las ductilidades locates
diferirdn en las localidades mencionadas; dependerdn, entre otras cosas,
del orden en que alcangen sus momentos plisticos. Cuando las cargas
axiales son importantes, pueden tener gran influencia en tales momentas,

Las siguientes secciones describen las relaciones cuantitativas entre la
demanda de ductilidad, resistencia y rigidez en sistemas estructurales
simples, asf como los problemas gque surgen cuando se trata de extrapo-
lar esas relaciones a sistemas complejos, caraeterfsticos de los engontra-
dos por los ingenieros en la prictica del disefio.

Respuesta dindmice de sisternas simples no fineafes. |Una idealizacién
comdn de fas estructuras diictiles es el sistema elastopldstico cuya curva
de carga-deflexidn es como la que se muestra en la figura 3.6 (b)), con ri-
gidez & en ¢l intervalo de comportamiento lineal, con un coeficiente de
amortiguamiento viscoso © vy uha masz en la parte superior igual a m.
Durante la respuesta del sistema 2 un tembior intense, el méximo des-
plazamienta relativo D excederd de la deformacidn de fluencia y,,, mien-
tras que la mdxima fuerza lateral permanecerd con el valor de fluencia
Qy si se desprecian los efectos P-A. Se dice que ocurre la falla si |z de-
manda de ductilidad ny es mayor que la ductilidad disponible . La
figura 3.7 muestra un dlagrama cen las deformaciones plisticas requeri-
das para que |z demanda de ductilidad sea igual a la ductilidad disponi-
ble para distintos valores de este parimetro, para el intervalo de perfo-
dos naturales mds importantes en la prictica [calculades en términcs
de la rigidez inicial del sistema elastopldstice} ¥ para una relacidn de
amortiguamiento ¢ = 0.5 ¢ (km)*4% jgual a 0.02. Las seudoacelera-
ciones &Dfm se pueden leer en iz escala correspondiente del mismo dia-
grama, Analizando estas curvas se ve que siempre que el perfodo natural
no sea muy cotto, las deformaciones plisticas requeridas y, por consi-
guiente, 1os coeficientes de cortante basal, varfan inversamente con la
ductilidad. A [a misma conclusidn se llega si se lee a lo largo de [a escala
de seudoaceleraciones espectrales. 5in embargo, esta influencia favora-
bie de la ductilida en reducir el coeficiente de cortante basal requerido,
e menos pronunciada en ol intervalo de perfodoes naturales cortos, diga-
mos menares gue 2refy, donde » ¥ 7 son respectivamente valores pico
de 1a velocidad y de la aceleracidn de? terrenc; conforme el sistema se
vuelve mds rigido T tiende 2 cero y la seudoaceleracién espectral tiende
a g, independientemente del valor de u)aceptando gue este valor perma-
nezca acotado,

_ q8



Lb

33 13 Sp OWSE T2 kA 1nE 031112

{ “.rqnmn.‘ru undzr) gpg1 2P OHU
SaanUEnIIouEr 3p o T Uoa ToapsrdoITeE vewnet wntd uorMEIa)ap 3p eIy 2 MY

[opundss Jod sorz] fUEpeniliowT oU [RINITL B[ IUAMNIR

Ok3%1a

&0 D ' 00 (oo

af

0%

DUFLIPL (P TN PERAOIRA W

PEPIIO3MORNAG A
e ¢ e 2 5 :
N MY N
A RSN AYENAII]
b—3 ™ H\L ;~§\\\ il
NAN SANMAN
o [.:L!— Yo, "\‘.\N;\_Lr\ .L
l';?! > '1.“-.. !\HI\-: ~ bh‘\m }\\\
ST T RS, Y
i 15“Tl : '\}\\ T\:«. .
J \__\ l\\ ']I _!__ I P A
- Y My L] ot
T1REE ST S),{
2 ] N E LY TN
Jee rd ST A
sfol NG HIE SR
50 1 =1
230 F ¢ . W/
=3 & ' ha
R AL S
P g pdld \'i
T AR MR
s 4 Ty
7] Is
2 1 I
-
19_5‘
3

——— e s & e e mE——

FAYRUCTURAS RESISTENTES A 5ISMOS

a

~V/
yaut

la] Bltinral

Ve

|b) Elasioptisilce a1lmeirion
(0] a
L_.-_/ i \ ’
{c} ElastoplIslico asimewdce 4] brestanle
1 ﬂ q
(1] i 4 o

IF] Degradante

e

o

(] Ellstico can flutncla

{;]1 Desltzamlenta Lipo '

Fig 1.6 Modrlo Jc camponamicnto no neal

Los valores reales de los desplazamientos lalerales relativos son iguales

a uy,, lo que implica que para periodos naturales grandes y moderados,
esioé desplazamientos son prdcticamente insensibles a g, mientras
que para periodos naturales muy cortes lienden a ser proporcionales a
¢, Los resultados descritos se pueden expresar de la siguiente manera:
st un sisterma ¢lastopldstico simple con periodo natural inicial 7 debe
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desarrolla, un Tacior de ductilidad ¢ durante un sismo, el coeficiente de)
cotlante basal requerido se puede oblener aplicande un factor de reduc:
£ion 2l valor espectral correspondiente de un sistema eldstico con igual
perfodo natural y amortiguamicnto; para valores moderados y grandes
de 7, el factor de reduccion es igual aproximadamente a p~1, micntras
que para periodos naturales pequencs estard comprendido entre g1 v 1,
Los desplazamicntos relativos serdn igual a p veces los del sistema elds-
lico sujcto at cortante basal reducido, o sea, serdn fguales aproximada-
mente a los del sistema eldstico sujeto al sisme real no reducidg, si 7 no
e4 muy pequefio, o a p veces los valores anteriores 5i ¥ es casi cerojesto
se observa comparando las lineas continuas con las discontinuas en la
figura 3.7, .

5t han derivado conclusiones semefantes de otros informes zcerca de
sistros obtenldes cn terreno firme. Aunque se puede esperar gue tales
conclusiones scan vilidas cualitativamente para condiciones de suelo blan-
do, 1as correspondicntes relaciones cuantitativas estdn ain por derivarse, |

Las conclusiones antctiores deben modificarse cuando se consideren i
sistemas cuya respuesta no se pueda idealizar como elastoplistica. En i
las figuras 3,6 {e)-(f} se muestaran otras idealizaciones comunes. Las re- !
sistencias laterales requeridas para no exceder demandas dadas de duc-!
tilidad en estos sistemas son generalmente de 10 2 50 % mavores gue |
las requeridas para los sistemnas elastoplisticos comunes.?-2.2 En el
" caso clastoplistico asimétrico, la resistencia a la fluencia es diferente para
cada direccién de aplicacion de la carga. Esto se presenta, por ejemplo,
cn ¢ sistema ilustrado en la figura 3.8 en e que las fuerzas de gravedad
incrementan o disminuyen la resistencia lateral del segundo nive! segtin

Fip, 1.8 Lsatruciura con curva cargs-deflenlon asimélnica. ’
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que la reaccién vertical a la fuerza @, transmitida a ia viga AB en Q,
esté dirigida hacia arriba © hacia abajo. Las curvas con deslizamiento
(figura 3.9) generalemente se presentan en los Casos en que las cargas
{aterales se toman por medio de elementos estructurales gue s&lo son
capaces de resistir esfuerzos de tensitn, como es el caso de los contra-
vientos. Las curvas eldsticas con fluencia reflejan fielmente ¢l compof-
tamiento de vigas de concreto presforzado sujctas a2 momentos erEtrernq&
antisimétricos; tales curvas st caracterizan a menude por lazos histeréti-
cos muy estrechos, Las curvas degradantes se encuentran frecuentemente
en sisternas en 10s que una porcidn considerable de la resistencia lateral
se debe a miembros construidos con materiaies frdgiles, y en los gue
nose han tomado precaucicnes adecuadas para prevenir dano excesivo en
cada ciclo de aplicacidn de las cargas; tal es el caso, por cjemplo, de jos
diafragmas de cortante a base de mamposter(a o el de los marcos de
concreto reforzado deficientemente detallados.

7

(7

{1] SiméLrico

N . gc

/ 7

I“ /0

{6] Asimétrlca

Fir, 3.9 Sisterna tipo deslizamiento.

Las curvas inestables (figura 3.6 [d}] se producen por l2 |r[ﬂuenC|a de
cargas verticales considerables, actuando sobre los despla_zammn_lgﬁs de la
estructura deformada. La influencia de Jos efectos de inestabilidad en
las demandas de ductilidad y en la seguridad contra colapse puede 5¢tr
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mucho mis dridstica que la asociada con las caracteristicas de Jas curvas
analiradas con anterioridad, ¥ en la prictica se toman en cuenta especi-
ficando factores de amplificacion para deflexiones laterales y fuerzas
in:jcrnas que explican los incrementos asociados con efectos de segundo
arden,
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Demandas de ductifided en sisternus complejos. Las demandas de duse-
tilidad local varfan de punte 2 punto; su distribucidn depende de la dis-
tribucién de la resistencia local a través del sistema, teniendo lugar unz
interaccidn considerable entre la energfa disipada en diferentes secciones.
Los modetos generales de las demandas de ductilidad en sistemas com-
plejos han sido estudiados casi exclusivamente en marcos de edificios,
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wdealizados ya sea como vigas de cortante o como un conjuntv de vigas
¥ columnas donde la fluencia se restringe a ocurrir en las articulaciones
pldsticas localizadas en los extremos de las barras. En las figuras 3.10 y
3.11 se han graficade algunos resultados para vigas de cortante y mar-
cos, respectivamente. Cada grupo de resultados corresponde 2 un grupo
diferente de sismos simulados, con un contenido de frecuencia similar al
observado en condiciones normales sobre terreno firme en la costa
occidental de los Estados Unidas, Se disenaron estructuras para las os-
denadas promedio, con respecto a3 cada grupo de movimientos del ey
pectro elastopldstico de respuesta, correspondiente a un factor de ducti
lidad de 4. Los sistemas en lafigura 3.10 se disefiaron dnicamente para ia

I contribucian del modo fundamental de vibracidn, mientras que los de ja

figura 3.1 se diseharon para la superpaosicidn de sus cuatro modos na-
turales de acuerdo con el criterip de. la rafz cuadrada de la suma de los
cuadrados recomendande en la referencia 3.10. En todos los casos e
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factor de . .ga se tomd igual 2 1. Las ductilidades se eXPresaron en ér-
minos de las deflexiones de entrepise para las vigas de cortante ¥ de
curvatura local en las articulaciones para los marcos; sus valores ai:rsolu-
1% no pueden ser comparados. Su variabilidad a través del edificic es sin
embarge cvidente, como lo es 13 ocurrencia de grandes ductilidades
en las partes superiores de sistemnas en los que se ha despreciado la res-
pucsta asotiada con los modos naturales superiores,

St ha observado una variabilidad mis pronunciada en las demandas de
du::tilid::d en alguncs sistemas de coriante, con perfodos fundamentales
m.is cortos que cl periodo dominante det movimiento del lerreno, ¥ tam-
bidn ¢n aguellos sistemas cuyos factores de seguridad respecto a los cor-
tanies de piso de discfio varfan considerablemente a traves de [a altura
del edificie.?-71 Tal variabilidad puede provenir de necesidades 2rqui-
tecidnicas, lo cual 2 menudo conduce a que a2lgunos entrepisos resulten
con elementos mds resistentes de lo necesario para quedarde acuerdo con
¢l coeficiente sfsmizo adoptade. Cuando esto_sucede, la contribucidn
relativa de cada entrepiso a la disipacién histerética de Ja energla cindti-
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-a cambia, ¥ aguellos entrepisos con los menores factores de seguridad
gquedan sujetos a mayores demandas de ductilidad que si el factor de
seguridad fuese uniforme a través de la estructura. Cuando tales deman-
das incrementadas de ductilidad no pueden satisfacerse con una capaci-
dad adecuada dedeformacidn ddactil, el coeficiente de fuerza lateral debe
aumentarse, Los efectos de esbeltez pueden llegar a ser comsiderables
debide a los grandes desplazamientos implicados.

3.2.2 Rigidez y deformaciones

La rigidez estructural regula ¢! periodo natural ¥, por consiguiente,
las fuerzas sismicas; estas Ultimas son menores para periodos mis lar-
g0s, O sea para rigideces pequefias, pero entonces los desplazamientos
y las deformaciones pueden resultar excesivos. Ademids de garantizar
factores adecuados de seguridad contra e} colapseo, los criterios sfsmi-
cos deben  tender 2 controlar las deformaciones, puesto gue gstas son
directamente responsables de los dafios a los elementos no estructurales,
del impacto con estructuras adyacentes, de! pdnico y de la incomodidad.

La rigidez es también la variable principal que regula la seguridad con-
tra la inestabilidad. Los desplazamientos laterales v las fuerzas internas
proeducidas por ¢l movimiento horizontal del terreno se amplifican por
la interaccidn entre las cargas de gravedad y los desplazamientos mencio-
nados. La funciénde amplificacidn no varfa de manera lineal con respee-
to a la rigidez lateral, y alcanza valares muy altos cuando esta dltima
variable se acerca a cierto valor crtico. En estructuras dictiles, la segu-
ridad contra una falla por inestabitidad es una funcidn de la rigidez
efectiva, o sea de |2 peadiente de Yz Ifnea que une ¢ origen de Ta grdfica -
fuerza-deflexién con el punto que representa la deflexidn mixima v la
correspondiente fuerza tateral {en sistemas elastopldsticos, esto es Jo
mismo que el valor de la rigidez inicial dividida por el factor de ductili-
dad). La creciente tasa de variacién de la funcién de amplificacidn
mencionada con respecto 2 1a rigidez lateral, cuando £sta se aproxima a
su valor ¢critico, impide la posibilidad de disefiar estructuras muy ddctijes
con fuerzas laterales pequefias {figura 3.3}

3.23 Daio y absorcitn de energia

La respuesta ductil histerética proporcionauna manerade transformar
y disipar 1a energia cinética impartida a una estructura a través de su base.
Tal respuesta implica normalmente algln grado de dafio, y posiblemente
el deterioro del sistermna para resistir fFuturos sismos intensos. El dafa pue-
de acumuiarse duranie eventos sucesivas v la capacidad del sistema puede
verse seriamente afeclada, Las decisiones concernientes 2 la extensidn y
nivel del dafio que £5 aconsejable admitir son fundamentalmente de in-
dole econdmica, En general, €] prado de dafio estructural vy sus efectos
perjudiciales en el funcionamiento futuro, puede ser cantroladoe a cierto

101



ESTRUCTUI  "ESISTENTES & SISMOS

£0slo por medio de una seleccidn adecuada de materiales v de detalles
constructivos, coma s¢ describe en el capitulo 8. £) dafo a elemenios
no eslruciurales puede prevenirse aislando a f#stos de |zs deformacio-
nes de la estructura, Sin embargo, puede ser aconsejable desde un punto
de vista ccondmico aprovechar la disipacion de energia asociada con el
dano. Se pucden usar parz este propésite elementos arquitecténicos o
adilamentos apropiados (figuera 3.12). En ambos casos deberd conside-
- rars¢ on el diseRo el mantenimicnto o reemplazc de tales aditamentos,

ET uso de bandas metdlicas alrededor de los muros divisorios, comao
s¢ mucsira cn la figura 3,12 {a), puede servir para limitar tas fuerzas
taterales que la estruciura transmitird 3 1os muros divisorios, ¥ al mismo
tieimpo aprovechar la capacidad de éstos de resistir tales fuerzas y utilizar
la capacidad de absorcién de energia de las bandas.3-1% En otros casos
puede sor copvenicnle disefar aceptando de antemano un dano consi
derabie en los muros divisarios. v

Los pernos de anclaje que ceden durante movimientos intensos del
terreno, pueden proporcionar proleccidn a2 chimeneas muy esbeltas
contra pandeo local o lalla por flexién de conjunte?.12 a2 costa de de-
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formaciones irreversibles. A fin de iugﬁlr un desempefio adecuado delos
pernos de anclaje durante una serie de sismos, €5 necesario ajustar las
tuercas después de cada sismo ¥ reemplazar aquellos pernos para los que
ja suma de las deformaciones previas residuales sea excesiva (véase la
seccién 4 8). '

Se presentan frecuentemente grandes deformaciones concentradas en
vigas de acoplamienlo que conectan muros de cortante {figura 3.16 {b)],
o en los extremos de vigas que llegan a bordes de muros de cortante, y
por ‘esto constituyen zonas adecuadas para colocar dispositivos absar-
bentes de energia. )

El aislamicnto parcial de las cimentaciones de edificios del movimiento
del terrenc ha sido propuesto como un medio para controlar |a respues.
ta estructural y ¢l dafio no estructural313-315 Los sistemas aislantes
pueden consistir en cojinetes de material muy flexible, grupos de radillos
o zlgo semejante. Los desplazamientos retativos entre la cimentacidn y
el terreno pueden ser controlados por medio de dispositivas pasivos
absorbentes de energia, localizados en la entrecara cimentacion-suelo
[figura 3,12 {b}).
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3.3.1 Requisitos de disefio y principios bidsicaos

El arte def diseiio anlisismico no consiste s610 en crear estructuras ca-
paces de resistir un conjunto dado de cargas lzterales, aunque tal capa-
cidad es parte de un buen disefio, Implica mids bien producir sistemas
caracterizados por una combinacién dptima de propiedades tales como
resistencia, rigidez y capacidad de absorber energfa y de deformame
dictilmente, que les permititd responder a sismos frecuentes de inten-
sidad moderada sin sufrir danos serios, y a sismos excepcionales de gran
severidad sin poner en peligro su estabilidad, su contenido o 2 sus
ocupantes. Lograr este propdsito implica mucho mis que la mera aplica-
cidn de especificaciones; exige un entendimiento de los factores bdsicos
que determinan la respucsta sismica de las estructuras, asf como ingenio
para crear sistemas con ias propiedades requeridas,

Las especificaciaones establecen niveles dptimas de disefo de acuerdo
con andlisis implicitos de costos y beneficios que equilibran los costos
iniclales de construccidén con los costos esperadas por dafos y fallas. En
elias también se recomicndan criterios y algoritmos adecuados para Ig
evaluacidon de los parimetros de diseno ligados con los niveles de disefio
dplimo. Tales recomendaciones tienen el propésito de poner en prictica
los criterios de disciic suficientemente seacillos, a costa de reducir el in-
1ervalo de condiciones en ¢l que proporcionen predicciones exactas de
‘respuesta. El ingenicro tiene que reconocer las posibles desviaciones y
aplicar principios bdsicos, antes de tratar de extrapolar requerimientos
generzles al problema particular de que se trata.

Los crilerios estdticos de disefio sfsmico estdn formulados en térmings
de los coeficientes por los gue las masas de cada estructura deben ser
multiplcadas para obtener las cargas laterales de disefin; sin embargo,
en muchos casos, esos coeficientes se derivan de |a respuesta dindmica
de vipas de cortante lincal con distribucidn aproximadamente uniforme
de masa y rigidez. Debe entenderse claramente el significado de Yas car-
gas lalerales mencionadas; su finalidad es proporcionar un diagrama de
corianies de piso que corresponda a niveles congruentes de seguridad;
pero (allan en predecir otros efectos significativos, Asf, por ejemplo, se
requicren factores de reduccién para los momentos de volieo, para tomar
en cuenti ¢l heche de gue Jos cortantes midximos de pise no oourren sj-
multineamente, y deben usarse algoritmos tspeciales para determinar
cfectos loczles, tzles como la respuesta de apéndices v esfuerzos de dia-
grama_ en los sistemas de piso, gque correspondan a niveles de seguridad
congruentes con los esperados para los cortantes de entrepiso.
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Los criterios dindmicos de disefio requicren Ecneralmente un andlisis
maodal, por lo que la variacidn de masas y rigideces se toma en cuenta en
la estimacion de tos corficientes de carga lateral. Sin embargo, et andlisis
modal falla en predecir la influencia del comportamiento no lineal, ex-
cepto en aquellos casos sencillos en que la disipacidn histerética de
energfa se distribuye uniformemente a través del sistema, y es incapaz’
de predecir concentracionss de la demanda de ductilidad e interacciones -
no lineales para la accidn simultinea de varios componentes del movi-
miento del terrero. Cualquiera que sea el criteric de disefio que se
adopte, deben detectarse las desviaciones de fas condiciones reales de
aguéllas que implican una disipacién uniforme de energra, y evaluar su
posible influencia en ¢! comportamiento estructural .

Dado un conjunto de requisitos de disedic y de variables de control de
respuesta, debe aplicarse un criterle de andlisis estructural, capaz de pre-
decir con suficiente exactitud tales variables, para determinar las fuerzas
internas y la configuracidn deformada. La accidn simulidnea de los
companentes significatives del movimiento del terreno debe considerar-
se, incluyendo un factor de escala aplicado a cada componente para
tomar en cuenta su valor probable cuando ocurra el valor midximo
absoluto de su combinaciéin {véase ¢! capftuio 2). El ¢riterio adoptado
de andlisis estructural debe ser tal que reconozca las concentraciones
posibles de comportamiento ng lineal, y que alcance una probabilidad
suficientemente baja de gue ocurran en localidades no deseables como
consecuencia de inexactitudes de tal eriterio. Esto significa que parala
prediccion de los desplazamientos y de las fuerzas internas en particular,
los cfectos P-A deben considerarse por lo menos mediante un andlisis
aproximado gue dé indicaciones de la necesidad de un andlisis mids re-
finado, A'gunos reglamentos de construccion establecen reglas sencillas
para decidir cudndo se pueden despreciar los efectos P-A3-1€ La contri-
bucién de lps llamados elementos no estructurales a la rigidez no debe
despreciarse, a menos que tales elementos queden adecuadamente aisla-
dos de la estructura, ¢ bien se pueda mostrar que no impedirdn el buen
funcignamiento de €sta.

Debe prestarse atencion a las fuerzas de inercia asociadas con todos
los componentes imporiantes de aceleracidn local, por ejemplo, la
aceleracion angular (inercia roracional) de techos en forma de para-
guas o segmentos de thimeneas, y aceleraciones verticales de trabes de
gran claro ¢n puentes o instalaciones industriales. Ambos tipos de ace-
leracidn se producen por movimientos hﬂrlmntalcs verticzles o rota
cionales del terreno,
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Deben proporcianarse trayectorias adecuadas de esfuerzos para ga-
rantizar que las fuerzas de disedio pueden transmitirse a la cimentacidn.
La deformabilidad de {a subestructura y del terreno debajo de clla debe
considerarse cuando se defina ia matriz de rigidez de todo i sistema, o
la condicién de apoyo de la superestructura sobre la cimentacién. La
distribucién de presiones de contacto entre el terrene ¥ la subestructura
debe calcularse considerando que en la entrecara ne hay transmisitn de
cifucrzos de tensidn, a menos que s& tomen medidas al respecto, tales
como la construccidn de anclajes o pilastras con capacidad de resistir
tansiones,

Debe estudiarse 13 seguridad de los elementos tanto estructurales como
no estructurales para resistir aceleraciones locales; en particular, por
medio de un anclaje y refuerzo adecuados debe prevenirse el desplome
de muros y patapetos ocasionado por fuerzas normales a sus planos.

3.3.2 Sistemnas estructuraies
La scleccidn de un sisterna estructural ostd determinada por muchos
factores. En los parrafos siguientes se ilusiran algunos criterios bisicos

al analizar varios prablemas t{picos.

Elementos rigidirantes. Los marcos continuos pueden resistir general-
mente fuerzzas sismicas desarrollande trayeciorias de esfuerros bastante
uniformes; su principzl ventala es su faci! diseno y construccin para re-
sistir grandes demandas de ductitidad. 5in embargo, su eficiencia, basada
en 1a resistencia a flexién de vigas y columnas, es menor que la de siste-
mas cuya resistencia se deriva fundamentalmente de elementos someti-
dos a cortante simple o a fuerzas axiales, Ademds de permitir el desarro-

llo de mayores capacidades laterales sin un costo excesivo, los sistemas |

de rigidizacién pucden ser decisivos en 2l tontrol de daio asociado con
distarsiones laterales. Sin embargo, consideraciones econdmicas y arqui-
tectdnicas pucden impedir &) usc de estos ¢jementos en algunos casos y
en otros pueden presentar desventajas técnicas importantes. En edifi-
cios altos, un aumento de la rigidez sc togra por medio de diafragmas y
contravicnios; los primeros se construyen de mamposteria o de con-
creto reforzado, los segundos de concreto reforzado o de acero {figura
3.13). El uso de contravientos debe preferirse al de diafragmas en edifi-
cios bajos vy €0 cstructuras industriales, excepto en aquellos casos en
que los diafragmas se requieran por motivos arquitectdnicos. En edifi
cios altos y de mediana altura lo contrario es generalmente correcto,
principalmente debido a las grandes dimensiones de las secciones trans
versales requeridas ‘para los contravientos y los serios problemas que
presenla sy anclaje sobre todo en estructuras de concreto,
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La eficiencia de tas crujfas contraventeadas y de los muros de cortante
se reduce 2l incrementarse la relacién de aspecto (relacidn de la aliura
at ancho). El porqué de esto se puede entender con 12 figura 3,14, que
tompara |as configuraciones deformadas de una crujla n:antrav:ntba'da o
de un mure actvando como una viga sometida a flexidn empotrada en
su base, y un marco ¢ontinuo actuando esencialmente como una viga de
cortante af estar ambos sujelos a un sistema de fuerzas laterales. Para
una misma deflexidn en la parte superior, cerca dela base, las pendientes
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de 1a viga a flexidn serdn mucho mas pequenas que las de Ja viga de
cortante, pero cerca de la parte superior se cumplird justo lo contraric.
Cuamio mayor sea ja relacidn de aspecte de la viga a flexién, mayor
serd 1a importancia de ¢ste efecto. Se concluye que cuanda la combina-
cidn de un marco continua ¥ un mure esbelto resisten un sistema de
fucrzas laterales, e} murp esbelta tomard parte significativa del cortante
1ola! de cntrepiso en los prveles bajos; no serd asi en los niveles supe-
- riores, donde el muro tenderd a apoyarse en ¢l marco 3n vez de ayudar a
resistir ¢l cortanie total de entrepisa.

110

o CO

DISERG

La ocurrencia de grandes rotaciones de Jas secciones horizontales de
muro da lugar a excesivas deformaciones iocales y demandas de ducti-
lidad en los extremos de las vigas conectadas a los bordes del muro.
Estas problemas pueden verse agravados por [a acurrencia de desplaza-
mientos considerables asociados con la flexibilidad de la cimentacion
£n la base del muro. La adopridn de secciones transversaies como las
que se muestrzn en la figura 3,15 puede mejorar significativamente 1a
eficiencia de muros esheltos de cortante, al incrementarse su rigidez 2
la flexién: empero la manera mids efectiva de reducir las deflexiones to-
tales por flexidn, es logrando que la mayor porcién posibie de una eru-
jia dada contribuya a !a rigidez tolal. En sistemas contraventeados esto
se puede lograr adoptando configuraciones como las de la figura 3.16
{z). En donde los requerimiantas arquitectdnicos impongan 1z adopcién
de un ndmere de muros separados en un mismo plano, una solucidn
consistir{a en acoplar varios de ellos ¥ hacerlos trabajar en cenjunto por
medio de vigas de acoplamiento suficientemente rigidas y resistentes
[figura 3.16 (b]]. Surge entonces ¢l problema de lograr una ductitidad
adecuada en tales vigas {véase el capitulo 5).

t.

—
J—_]

Fig 3,15 Sectiones eficienies pazn muiok de cor1anle,

4

{a) {)

Fir, 216 Upo ehcicnte de elementos dgidizanten) {‘.’nnmunl:o £ trui, b} murcs de coranie
¥ vigas de acoplamients,
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£l uso de clementos rigidizantes pucde acarrear otros problemas: |a
Mexibilidad de la cimentacidn y de los diafragmas de piso puede sgr
signilicativa en comparacién con !a de los elemenlos rigidizantes, vy
tener que considerarse al oblener ta distribucién de fuerzas internas,
La deformabilidad de los diafragmas horizontales en su plano puede llegar
a scr muy importante en edificios muy largos, en los que los muros de
cortante localizados cerca de los extremos del edificio resisten las fuerzas
laterales. Nosdlo la rigidez, sino también ia resistencia de los diafragmas
de piso ¢n su propio plano se convierie entonces en una variable impor-
tanie, i

Simetrie. La scria influencia de I3 asimetria en el comportamiento
estructural ha sido reconecida v quizd se le ha dado mucha importancia.
Los esfuerzos para eliminar sus efectos se han concentrado en el pro-
blema de ajustar las rigideces para evitar excentricidades torsionantes,
Sin embargo adn si las excentricidades calcuvladas son despreciables
pucilcr desarrollarse momentos de tersidn importantes, por ejemplo,
cuando las altas rigideces de ciertos micmbres estructurales en un
extremo del edificio estén cquilibradas por elementos muy disimiles
en ¢! oiro, ya que los valores relativos de las rigideces calculadas pueden
sct poco confiables, Adicionalmenie pucden ocurrir excentricidades de
magnitud variable como consecucncia de un comportamiento no lineal,
iun ¢n aguellos casos en que un andlisis lineal comdn grediga esfuerzos
no torsionantes, Por esia razon, cs deseable que fas estructuras sean sj-
mélricas no sdlo respecio a rigideces, sino también respecto a tipos de
micmbros estructurales.

Uniformided. La adopciGn de claros muy distintos en un marco da
"lugar a fuerzas cortantes y momentos flexignantes muy grandes £n las
vigas de los claros mds cortos. Estas fuerzas internas pueden alcanzar
valores excesivos en estructuras altas y dar lugar a variaciones objetables
en Jas cargas axiales de las columnas adyacentes; estas variaciones pue-
den a su vez afectar €l diseho de las cimentaciones. En edificios bajos
¢stos efecios pucden ser insignificantes; el grado de unifermidad que
pucde ser descable en-edificios altos puede entonces ser objetable en los
de baja aliura, si clle impide aprovechar los puntos localizades irregu-
larmente indicados por ¢l arquitecto. Por ejemplo, en la estructura de
concreto reforzado cuya plania s muestra en la figura 317 (a), la dis
trihucién de los muros de servicios permite situar las columnas en los
puntos A, B, C y D. Tales columnas reducirian ef claro de las vigas v,
por consiguiente, serfan descables en un edilicio de dos a cinco niveles,

también scrfan ohjetables probablemente en un edificic con mds de -

acho o'diez niveles. 5in embargo, puede ser ventajoso en algunos casos
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p
wcalizar columnas en puntos gque impliquen marcadas disciepancias
entre los claros de un edificio alto. Es entonces aconsejable disminuir |z
rigidez de las vigas que conectan tates columnas, especialmente redu-
ciendo su peralie, como se muestra en Ja figura 3.17 (b).
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Como consecuencia de los desplazamientos verticales producidos por
el alargamiento ¥ acortamiento de columnas, los problemas derivades
de la rigidez excesiva de las vigas de claro corto tienden a aumentar,
La reduccién de la rigidez indicada en un buen discho por cargas latera-
lcs podrfa ser entonces inconveniente debido a las limitaciones retacio-
nadas con las deflexiones por carga vertical; es entonces aconsejable
proyectar articulaciones pldsticas en {os extremos de los elementos en
consideracidn, )

Los edificios con plantas irregulares que incluyen dos o mis sceciones
interconecladas por corredores estrechos (figura 3.18) presentan proble.
mas especiales de anflisis y diseno: pueden generarse esfuerzos excesiva-
mente grandes en los diafragmas del corredor, asf como fuerzas por
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torsion en las secciones del edificio como consecuencia de la interaccidn
cpire tales sccciones, La evaluacidn de tales efectos €5 en general unz
tarea difictl que incluye la consideracion explicita de la deformabilidad
del dialragma. El problema puede ser atacade con éxito por medio de
juntas verticales de construccidn correctamente localizadas vy detalladas.
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Fir. 5.18 Scscjores de un edlfedo Interronectadan por cortadores extrechos

Lineas de defensg escalonodos. Un gran namero de edificios basan su
resisiencia lateral en la contribucién de elementos frigiles que se agrietan
al absorber energia durante Tas fases mds intensas de un sismo. EI disenio
de tales edificios se hace a menudo evitando toda reduccidn en las orde-

nadas cspectraics eldsticas a causa de ta ductilidad, ya gue el agrieta- °

miento pucde ser cquivalente al colapso. Sinembargo, su cummrtxﬂtignm
s¢ mejora notablemente y las fuerzas de diseno para una_mnﬁabnhdad
dada se reducen considerablemenie 5i se proporgiona al sistema una se-
gunda Iinca de defensa, capaz de desarroliar una fraccién de fa rcsist:nci_a
lateral de los elementos frigiles, y de mostrar comportamiento ductil
dc‘spués. del agrietamiento del primer sistema que es generalmente mis
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fuerte y mds rigido. Esta propiedad ha sido reconocida en algunos re-
Elamentos de construgcian? 18 120 que especifican aproximadamente
iguales ductilidades para marcos rigidos estructurales gue para sisternas
duales que resisten las fuerzas laterales por una combinacién de sistemas
verticales de contraventeo, muros de cortanie a base de concreto refor-
zado o de mamposterfa y de marcos didctiles, siempre que €5tas tomen
por lo menos 25 % de las fuerzas sismicas prescritas,

3.3.3 Disefio por ductilidad y absorcién de energia

La ductilidad, 1anto global como lacal, no puede ser garantizadz por
el uso de un materizl ddctil; ambas propiedades dependen de los tipos de
los modos de falla potential y de los valores relativos de los factores de
scguridad respecto a cada uno de ellos. Asf, la zparicidn de |a inestabili-
dad impide aprovechar pienamente la ductilidad inherente en el material
usado en Ja estructura de la figura 3,3, En tanto que la relacidn esfuerzo-
deformacidn del material s¢ puede represcntar por la figura 3.6 {b), Ia
relacion entre fuerza lateral y desplazamiento se describe mejor en
ta figura 3.6 (d), v esta curva no dactil deminard e] comportamiente del
sisterma a menos que la rigidez lateral se incremente o la carga vertical
disminuya; sélg la primera de gsas alternativas es comidnmente factible,
lgualmente ¢l pandeo local premature del patin de ‘una viga puede
impedir el desarrollo de una articulacién plastica ductil en fa misma
seccidn transversal.

Para lograr un comportamiento diictil, se deben identificar los mo-
dos potenciales de falla, determinar aquéllos caracterizados por un com-
portamiento doctil v adoptar un conjunic de factores de seguridad que
conduzcan a una probabilidad suficientemente baja para e caso en
que los estados Iimite respecto a los modos frigiles scan alcanzados an-
1es que los asociados con los moedos dictiles, Por ejemplo, los facto-
res de reduccidn para cargas laterzles especificadas en el Reglamento de
a Construccidn de la Ciudad de México 3-1% para marcos comunes
de concreto reforzado, corresponden a una ductilidad supuestade 4, pero
el Reglamento permite que ese parametro sca lomado igual a 6 si s sa-
tisfacen ciertos requisitos; por ejemplo, s¢ especifican faciores de car-
gEa de 1.4 para fos estados I{mite bajo falla frigil, como los asociados
con fuerza cortante, 1orsién y pandeo, superposicion de cargas perma-
nentes ¥ sismo, en vel de 1.1 aplicable a estados Iimite dictiles.

Deralles y conexiones. Ya que la ductilidad global de las estructuras
comunes depchde generalmente de las ductilidades locales de peque-
Nas zonas, es imperative un diseno y detallado cuidadoso de tales zonas.
En marcos de edificios |a fluencia se restringe generalmente a las articu-
laciones pldsticas, iocalizadas en secciones donde la relacidn de capaci-
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dad 3 accion alcanza su valor mis bajo, Como regla es factible y conve-
nicntg tener Lales secciones ¢n tos extremos de los miembros. En los
capfiulos 4 y 5 s tratan los criterios especificos de disefio que garan-
tizan la (formacidn de articulaciones plasticas dictiles en secciones pre-
delerminadas,

t o3 modos frigiles de comportamiento son a mepude consecuencia
de un exceso de capacidad resistente en zlguna regién particular, en fa
guc tcnen lugar cambios dristicos en las propiedades mecdnicas de los
micmbros estructurales, Como regla la fragilidad en el comportamiento
pucde ser adscrita en tales casos a pandeo local no lineal o 2 concentra-
ciones de esfuerzo normalmente no consideradas en el disefo ordina-
rio. Entre las regiones vulnerables tipicas se encuentran 1as conexiones
cntre miembros estructurales. En estructuras de acero, ¢l comporta-
micnio frigi local se debe generalmente a pandeo local o a fallas en la
soldadura, mientras que en concreto reforzado se debe mds bien a pro-
blemas de adherencia, tensién diagonal y transferencia de esfuerzo entre
el refuerzo de diferentes miembros,

A causa de la complejidad de la distribucion de esfuerzos normalmen-
te involucrada, ¢l problema en general se refiere no sdlo a la fragilidad
sing tambidn alaignorancia o desciido en la evaluacidn de la capacidad
estructural de )a junta. En los capriulos 4 v 5 se proporcionan recomen-
daciones pricticas para la evaluacién de esta capacidad. La condicidn
de que la probabilidad de falla frdgil sea suficientemente mis pequefa
que la de fatla dictil, se logra adoptando factores de seguridad mds gran-
des con respecto a la capacidad de |z junta que con respecio ala de los
miembros que conccta; sin embargo, la diferencia en los factores de se-
guridad no es a menudo suficiente para las incertidumbres asociadas
con cl comportamiento de las juntas,

Ductifidad de miembros y subsistemas. En miembros y subsistemas,
las relaciones de los factores de seguridad con respecto a los modos
frigiles y dictiles dependen de las capacidades de las secciones criticas
con respecto a varias combinaciones de fuerzas intesnas, y de las relacio-
nes enire esas fuerzas internas cuande el miembro o el subsistema se
deforman més alld de los estados I(mite de falla de las secciones cri-
ticas. Asf, una viga de cancrelo reforzado sometida en sus extremos a
momentos M, y M, debidos a cargas permanentes y a momentos sismi-
Cos M y M7, que crecen de Cero nasta sus valores finales, alcanzard su
capacldad a flexién si M, + M', oM, + M', alcanzan la resistencia
correspondiente. La falla serd ducm si ta viga s subreforzada o sea si
rige la falla en tensién por flexiéin, La falla frdgil tendrd lugar si el miem-
bro es sobrerreforzado o si el desarrollo de la capacidad a flexién es im-
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pcdido por una falla prematura por tensién diagonal. Al crecer 1os pares
M' y M’y los cortantes en los extremos loman ¢f valor [V = V¥,

M', +M z:|_.-'.".] donde V, es el efecto de las cargas permanentes y L €5
el claro de!l miembro el r.ual fatla prematuramente en tensidn diagonal
si el cortante en cualquier extremo alcanza 1a capacidad de la viga antes
de gue los momentos M, + M', y M, + M’, alcancen las comespon-
dientes resistencias a2 flexidn,

Valores-grandes de L implican valores pequefios de la fuerza cortante
para valores dados de M*, y M', y es probable que rijala falla por fle-
xidn; el comportamiento ductil se presentard en miembros subreforzados.
Para valores pequenos de £ se tendrd ¢l caso apuesto; se alcanzard la falla
fragil por tensién diagonal antes gue la falla doctil, a menos que se to-
men precauciones especiales para garantizar que ! factor de seguridad
con respecio al primer modo sea mayor que aquél aplicable al segundo.

L 1] ¥
Eiemento

frdgil = |

- Muro de mampaosteria

(=
s

Fip 3.19¢ Estructurs con bajs doctilidad,

Esta eondizidén se encuentra 2 menudo en edificios con planta irregu.
lar como la de la figura 3.17 {a);ta adopcidn de un menor peralte en (a5
vigas puede conducir a una-relacidn de resisiencias de cortante a mo-
mento flexionante capaz de garantizar un comportamiento dactil. €]
mismo problema es caracteristico de! sistema estructural mostrado en la
figura 3,19, tipico de edificios para escuelas en algunos parses: 13 aitura
libre de algunas columnas s¢ reduce por suinteraccidn con tableros de
mampuosteria de menor altura que |2 columna. Esto conduce por un lado
a cancentracionss de cortante y respuestas torsionanies y, por otro, 3
grandes relaciones de fuerza cortante 3 momentos flexionantes y, por
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consipuie. | a (allas frigiles en condiciones usuales. Tados estos pro-
blemas s¢ pueden cvitar §i las columnas sc liberan de restricciones ¢n
todeo la aluura del entrepiso, ya sea instalando juntas flexibles entre ¢o-
lumnas y tableros, o bicn colocando la estructura y los tabieros en pla-
nos diferentes, paralelos. Allernativamente, se puede obtener en este caso
un comportamicnto dictil, disefando la porcion libre de una columna
dada con una capacidad por cortante igual a o mas grande que la suma
de las capacidades par flexidn en los extremos de la porcién mencio-
nada, dividida porsvaltura, No debe olvidarse lainteraccién con as fuer-
zas axizles. En ¢l caso cxtremo de vigas muy corlas vtilizadas para lograr
acoplamicnto cnire muros de cortante adyacentes (figura 3.20), debe
proporcionarse un refucrzo especial para lograr compartamiento ductil
bajo 1ensidn diagonal.

Las cargas axiales reducen la ductilidad disponible en los extremos
de las columnas; a mayor esfuerzo axial mayor os la reduccidn, como
s¢ muestra enla figura 3.21 para una columna de concreto reforzado de
caracleristicas dadas. Tal ¢s la justificacion del criteria que sugicre que
fas articulaciones plisticas se formen en los extremos de fas vigas y no
cn los de las columnas; £5to s¢ puede lograr con una seguridad razona-
blc adeptando factores de carga ligeramente mayeres (100 20 % ) para
las columnas que para [as vigas.

Refutrra del muro

Estribog Funchado .

e

El resuerze del myrp
o 8 mosslia

Fip, 3.H Refuerzo qupenido para une viga corts de acoplamiento (repin Pautay™ ),
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Las consccuencias de diseftar exclusivamente por resistencia sin con-
siderar aspecios de ductilidad pueden ser tan serias como se muestra en
la fipura 3.23, que ilustra la falla frdgil durante el temblor de Caracas
de 19671317 dge numerosas colymnas de un edificio, cuya seccidn
transversal se mucstra en la figura 3,22, Las cargas axiales por gravedad
¥ por sismo menoscabaron la capacidad de {as celumnas (muy fuertes
desde otro punto de vista) de desareollar suficiente ductilidad; 1a situa-

cidn sc agravo pucs los entrepisos superiores con una resistencia al cor-
" tante muche mayor que los inferiores, deben haber generado ‘una
demanda de duclilidad muy alta en las columnas €n consideracion,

3.4 CRITERIOS DE SEGURIDAD

3.4.1 Seguridad estructural

Incertidumbre y seguridad en ef diseno sismica. Ni las cargas que
actiaan cn los edificios ni las resistencias de jos micmbros estructurales
pucden predecirse con gxactited suliciente como para despreciar la in-
certidumbre en el disciio. Los valores nominales de las cargas y resisten-
cias son kos mas desfavorables, séio en ef caso de que sea minima la
probabifidad de que esas cargas y resistencias adopten valores mds pe-
ligrosos para ¢l comportamienio de un sistema dado. Si el valor real de
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la fuerza interna gue actda en una seccidn crilica o porcion de una
estructura excede e} valor de 13 resistencia correspondiente, ocurnird ka
falla. La seguridad estructural se mide por la probabilidad de superviven.
cia, es decir, que la falla npo tenga {ugar. Cuando se contempla una
scla aplicacidn de'carga, la probabilidad de supervivencia se determina
por las distribuciones probabilisticas de carga v resistencia en el instante
dec aplicacidn de la carga, siempre que el margen de seguridad, esto es, la
diferencia entre resistencia y carga, no disminuya con e tiempo. La
excitacion sfsmica, sin embargo, consiste en un nimerp aleatorio de
cventos de intensidades forluitas que ocurren en instanies también
aleatorios, v la seguridad sismica no pucde ser descrita por una sola
probabilidad de supervivencia bajo una aplicacidn dada de carga, sino
por una funcidn de confiabilidad dependicnte del tiempo L {7), igual
a la probabilidad de que fa estructura sobreviva a todas las combinacio-
nes de carga muerta, viva y sfsmica que la afecten durante un intervaio
de duracidn ¢ que comience simultineamente con la construccidn.

.
4 -

Lta limitacidn de las pérdidas materiales y otras formas de dafio es
una meta del disefio sismico 1an impartante como la seguridad contra
colapso. Por simplicidad estos dos abjelivos se consideran en los regla-
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1%



ESTRUCTURAL ISTENTES A& Si5M05

mentos de disefio por medio de 'a especificacion de un sismo de diseno,
para el cual tienen que ser verificadas la seguridad contra ef colapso y
tas restriccioncs de deformacion.

Algunas estructuras espectales son analizadas para dos sismos diferen-
\es de diseha; los requisitos de seguridad con respecto a los estades 1i-
mile de colapso se establecen para un evento de intensidad extrema,
micntras que !z limitacién del daio no estructural se controla con base
en las deformaciones v esfluerzos de sismos de intensidad moderada, con
probabiiidad de exceder esta intensidad varias veces durante la vida de
ta estructura,

E! hecho de satisfacer fas condiciones de seguridad en el diseno contra
colapso no significa que se anule la probabilidad de falla; 5 poco
pasible establecer ifmites superiores suficientemente bajos a la intensidad
sfsmica n unfugar, 0 ala respuesta estructural 1al gue el diseno con base
en elias sca econdmico o siquiera factible. Por otra parte, ni la resistencia
estructural ni el comportamiento para una intensidad dada se pueden
predccir con seguridad. E! establecimiento de condiciones de disefio de-
pende de esiudios de costo-beneficio, en los que los costos iniciales
requeridos para proporcionar niveles de seguridad dada y grados de
proteccidn con respecto a pérdiday materiales se comparan con el valor
prescnte de las consecuencias esperadas del compartamiento estruciu-
ral. Este se obticne afdadiendo los costos de falla y dado gue pueden
ocurrir durante determinados intervatos de ticmpo, multiglicadm Dor
sus correspondientes probabilidades y por factores de actualizacion, que
convierten valores monetarios en instantes arbitrarios en el futuro a
valores equivalenies en el momento de hacer ia inversidn inicial.

1.2 evaluacidon de probabilidades de falla y dafio implica un andlisis
de 1as incertidumbres asociadas con pardimetros estructurales tales como
masa, resistencia, rigidez y amortiguamicnto?-1% y con aquélios que de-
finen la excitacién s{smica, tales como intensidad del movimiento, y
la refacidn de éste a las ordenadas de los espectros de respuesta para
perfodos y amortiguamientos dados, o a otras variables (ntimamente
relacionadas con la respuesta cstructural. inversamenie, la obtencidn
de niveles dados de seguridad y grados de proteccidn contra pérdidas
materiaies se logra especificando valores nominales de pardmetros de
discfin, utilizados para calcular capacidad y respuesta estructural y
factores de seguridad gue deben relacionarse con las Gltimas variables,

'Sci_;u;r.fdnd dpr.*nﬁ. La apiica:idn formal de los estudios de costo- |

beneficio a la toma de decisiones en la ingenieria sfsmica, se ve obs-

taculizada a menude por problemas que surgen en la evaluacién del i
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vwmportamiento esperado de estructuras. Es patente la dificuiad de
expresar diferentes tipos de censecuencias de faflas en ta misma wuni-
dad o, mis especificamente, asignar valores monetarios a conceptos
tales como pinico, daiios personales, muerte y aun. pérdida de prestigio
de dischiadores, contratistas o de las agencias responsables de regular
ios crilerios de seguridad. Esas dificultades pueden subsanarse con la
adopeidn de modelos usados en la teoria de la toma de decisiones y que
toman en cuenta la incertidumbre en los conceplos mencionados y en
los criterios para estimar tat incertidumbre.-Una virtud muy importante
de los estudios costo-beneficio orientados hacia la toma de decisiones, 2
pesar de lo informal que puedan <er, es que dan una idea de las varizbles
importantes y de la maneraenque las intensidades y factores de seguridad
del disefic 6ptimo deben variar con respecto a tales variables. Se conclu-
Ye entonces que la intensidad del discfio dptimo es una funcidn creciente
de la refacidn de 1a derivada del costo inicial con respecto a la capacidad
al costo esperado de la falla, y es ®na funcion decreciente de Iz actividad
sismica en ¢l lugar. :

La ditima conclusidn significa que a mayor actividad, mayor serd el
nivel Sptimo de riesgo que se aceptard en el disefio.?19 Esto a menudo
ne 8 toma en cuentz, ya que contradice el concepto ampliaments di-
fundido de que en-diseno sismico por seguridad congruente significa
disefiar para intensidades con un perfodo dado de retorne, indepen-
dientemente de los costos iniciales,

Los beneficios de adoptar niveles de seguridad que dependen de tas
consecuencias de falla, han sido reconocidos en algunos reglamentos
modernos de diseno. Por ejemplo, en el Reglamento de las Construccio-
nes de la Ciudad de México, '8 jas estructuras se clasifican en tres
calegorfas segin su uso: provisionales, ordinarias y especialmente
importantes. La segunda categoria incluye apartamentos y edificios de
oflicinas, y la tercera abarca estructuras cuya falla tendria consecuencias
especialmente importantes ¥ .cuyo buen funcionamiento es critico jus
tamente despufs de un sismo (hospitaies, estaciones de bomberes), o
¢! cantenido de las cuales es muy valioso {museos). Las estructuras de fa
primera categorfa no requieren un disefio sismicoe formal, mientras que
las de la tercera categorfa se disefan con 1.3 veces las ordenadas espec-
trales especificadas para el segundo grupo.

En el "Recommended Comprehensive Seismic Design Provisions for
Buildings",3-?® propuasto recientemente, las estructuras se clasifican en
tres prupos principales seglin su riesgo sfsmico, esto es, el riesgo gue
implican para el publico, de acuerde con el uso prevista para cada edi-
ficio. En orden decreciente de importancia estos grupos incluyen res-
pectivamente edificios con instalaciones criticas necesarias después del
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desastre,  ufllos con una alta densidad de ocupacidn o que restriger.
los movimientos de los ocupanies ¥ otras estructuras. Los especiros de
diseAo sismica s¢ basan cn todas las regiones sismicas en intensidades
que pucden excederse con 10 % de la probabilidad-en 50 afos, En lz
adopcidn de diferentes coeficientes sfsmicos, no se reconocen diferen-
cias cn los niveles de seguridad Optimos para distintas usos de los edifi-
cios, sino solo en las restricciones cancernientes a las aliuras y tipos de
sisternas estructurales y en los-refinamientos de los criterios de analisis
y discho estructural, los cuales se hacen depender de fa zona v del ries-
go sfsmico. '

31.4.2 Valores de disenin

LLos valores nominales de tas variables de disenc y de los faciores de
seguridad {y por consiguiente de los niveles implicitos de seguridad) se
han establecido 1radicionalmente de Tanera empirica ¥ con base en la
ingenicrfa. Aunque la optimizacion explicita como s¢ describid ante-
riormente parece ser el marco ideal de referencia para el disedio, su
aplicacién directa por lps ingenieros hoy en dia es imprictica, excep-
tuando tal vezr su aplicacidn a las estructuras sumarnente caras como
reaciores nucleares, o 3 estrucluras construidas en grandes ndmeros con
¢l mismo diseho, 1ales como 125 plataformas de perforacion marina. Los
valores de disefio especificados en un reglamento de construccidn debe-
rin basarse en esludios de optimizacidn que cubran los tipos de estruc-
turas contempladas en tal reglamentoe, ¥ la optimizacidn deberd referirse
a 1a poblacién esperada en esas estructuras. E! hecho de gue la optimi-
zacién explicita no se aplique directamente a cada estructura individual,
implica que estamos tratando con optimizacidn con ciertas restricciones;
por ejempio, los formatos de disefio deben ser sencillos y ¢l nomero de
variables relevantes debe ser pequefio. Como consecuencia, lo que €5
Aptimo para una poblacidn de estructuras puede no scr]cr para cada
micmbro individual.

A pesar de lo anterior, |2 teorfa de la confiabilidad estructurat ha pro-
porcionado el marco para las recientes tentativas de lograr congruencia
entrc las reglas citadas y extrapolar las candiciones mds generales; for-
mutaciones simplificadas derivadas de los conceptos bisicos han condu-
cido 2 criterios de disefio casi congruentes, sin alejarse de la simplicidad
requerida para aplicaciones pricticas.3-21-3.24 1 os valores nominales de
las variables de disefio se escogen de tal manera que ja probabilidad
de que cada variable adopte un valor mds desfavorable no exceda un cierte
Ifmite; a menudo fa especificacidn de limites probabiisiicos se sustituye
con un criterio que especifica un nimero de desviaciones estdndar por
arriba o por abajo del valor medio de cada vanable. Los niveles de se-
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guridad congruente basados €n estudios de costo-benefic.. se deter-

-minan por medio del correcio manejo d: factores de carga y de factores

de reduccion de resistencia 323

Cargas pernanentes. | as caffas vivas y muertas afectanlas condiciones
de disefio por sismo de varias maneras; dan tugar a fuerzas internas pro-
ducidas por la gravedad (redutiendo asi |a capacidad disponible para
resistir fuerzas sfsmicas), e influyen en 13 respuesta sismica tante por lo
que respecta a los perfodos de vibracidn de la estructura como a la rela-
cidbn entre masa, aceleracién v fuerza. Lz influencia en los perfodos
naturales usualmente se desprecia al especificar cargas de disefio, pero
puede considerarse astableciendo intervalos probables de variacian de
esos peripdos con respecto a sus valores calculados. Pueste que las
cargas muertas son esencialmente conslantes es el tiempo, sus valores
de disefio para la combinacién de carga permanente y accidental coin-
ciden con los valores vilidos para |z accidn de la carga permanente:
actuando sola. Los valores de disefic para las cargas vivas que se utilizan

. en combinacién con cargas sismicas, deben obtenerse de |as distribucio-

nes probabilfsticas de su valor en un instante arbitrario ¢n vez de su
midximo durante un ntervaio relativamente largo de tiempo; el hecho
de gue ¢l costo de falla en caso de que ésta ocurra sea una funcién de
13 carga viva actuante, se ha considerado en algunos estudios recienies
de costo-beneficio.3-26 Esas condiciones justifican los requerimientos de
algunos reglamentos que especifican diferentes cargas vivas de disefio,
para combinarse con las cargas permanentes y accidentales o salamente
con las permanentes.?-18

Perfodos poturofes. La incertidumbre en los perfodos naturales se
deriva de la-asaciada con la masa y rigidez, asi como con {2 interracgion
suelo-estructura, Suimportancia surge de 1a sensitividad de |zs ordenadas
espectrales frente a este pardmetro. Esta incertidumbre se puede consi-
derar adoptando valores desfavorables derivados, ya sea aplicando fac
tores correctives a los valores calculados en términos de valores naminales
de los pardmetros relevantes, o bien cubriendo tales incertidumbres por
medic de modificaciones adecuadas a las ordenadas de los espectros no-
minales de disefio. En general, se aplican factores correctives mayores

-que ta unidad a periodos gue se encuentran en [a rama ascendente del

espectro de aceleraciones, y valores menores que la unidad en los ptros
casgs. Por ejemplo, la figura 3.24 muestra ios espectros de diseno para
tres microzonas en la Ciudad de México,>1% tanto para perfodos natu-
rales conocidos como para perfodos naturales inciertos, Pam sistemas
con multiples grados de libertad este criterio falla del lado de la seguri-
dad, ya que desprecia correlaciones probabilfsticas entre los perfodos
naturales.
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Fig. 3.24 Espcetros de discfio cormegidos por incertidumbre en el perioda natural.

1

Espectros de disefio. Cuando se adopta una intensidad de diseno, las
caracteristicas detalladas de los sismos solo se especifican de manera
aproximada. La especificacion de espectros de diseno para sislemas
lincales implica 1omar decisiones con respecto a 1a intensidad de disefio,
y a la probabilidad de rebasar fas ordenadas espectrales propuesias dada
tal imensidad, Poesto que el contenido de frecuencia del movimiento
del 1erreno varfa con la magnitud, el mecanismo focal v la distancia del
lugar al foco, la intensidad sismica por i misma no determina la distri-
bucidn probabilfstica de las ordenadas cspectrales para todos los inter-
valos de perfodos naturales. A menas que ¢l ricsgo sismico en un fugar
pucda scr adserito exclusivamente a movimientos que puedan generarse
en la misma fuente, fos espectros de diseRo no pueden hacerse corres-
pander al “'peor sismo probable’” esperado en ¢ lugar; mds bien dichos
espectros deberjan obtenerse de las distribuciones prababilisticas de
respuesta madxima para diferentes periodos naturales, independientemen-
te de la fuente sfsmica en gque se haya originado cada temblor en
particular,

En general, las distribuciones probabilisticas de ordenadas espectrales
midximas mencionadas en los pirrafos anteriores, no se pueden inferir
directamente de los registros de movimientos fuertes obtenidos en el
lugar de interds, ya que sélo excepeionalmente se dispone de una mues.
tra sulicientemente grande de lates registros para dicho lugar. En vez de
cllo, esas distribuciones <2 generan reputarmente a partir de modelos
de procesos estocdsticos de la sismicidad local en las fuentes sismi-
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cas cercanas, y la transformacién de magnitudes y localizacion de
fuentes en intensidades en el tugar por medio de leyes de atenuacidn,
que relacionan las variables pertinentes con la distancia del foco al
lugar.2-27.3-28 Ep 13 figura 3.25 se muestran ordenadas espectrales
correspondientes 2 probabilidades dadas de excedencia para una magni-
tud y distancia dadas, tomadas de la referencia 29. 5i se especifican la
aceleracion y |z velocidad mdximas del terreno, los valores medios de
los especiros de disefio o los valores correspondicntes a probabitidades
dadas de excedencia para diferentes amortiguamientos pueden estimarse
ficilmente, como se muestra en la figura 2.1,

50
= |
¥
-g 10
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=
3 .
3 s
- =
it
g
¥
o
3 4 .
5 Rspues La media
) Respuesia medla estimada
1 i 1 1l 1

[+ 5. 1 5
Frecuencia, Hx

Flp. .23 Espectros de respuesta para dilerentes probabilldades de e xcedencla (wepda McGulre].

El uso de espectros eldsticos sobre terrenc firme como base para la
construccién de espectros de diseo ineldsticos se ilustra en la figura
2.3. 1La i/nea continua representa un especire de disefio eldstico cons-
truido segln el criterio de fa referencia 3.30; las ordenadas son seudo-
velocidades y las .abscisas frecuencias naturales y ambas escalas son
togarftmicas. La Ifnea interrumpida representa el espectro no lineal
para el mismo amortiguamiento del espectro eldstico y un factor de
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ductilid.  .; las accleraciones espectrales pueden leerse directamente
de las Iincas interrumpidas, refiriéndose 2 un sistema adecuado de | fneas
reclas inclinadas hacia abizjo desde fa izguicrda, v los desplazamicntos

talales del sistema ineidstico se oblicnen multiplicande los correspen- -

dientes a Iz [fnea discontinua por ¢f factor de ductilidad g {lsnea punto-
raya). La relacion entre los varios sepmentos del espectro reducido de
accleraciones D'V~ A’ A, vy sus contrapartes para el caso elistico es
comao sigue:33% La porcion exirema derecha del espectro, donde fa
-respuesla es regida por la aceleracidn miaxima del terrenc, permanece
al mismo nivel de accleracién que para el caso elistico ¥. par consk
Ruiente, a un nivel correspondiente al desplazamienio 1otal incrementa-
do. Las ordenadas de los scgmentos D y Ven los rangos de frecuencias
pequenas e intermedias, respectivamente, se dividen por y, y las ordena-
das del segmento A se reducen de acuerdo con un criterio de igual
:::Encrg,'?i]g_jm para sistemas glastnplisticos es equivalente a dividir por
-

Los acelerogramas de zlgunos sismos registrados en la superficie de
sedimentos gruesos de suclos blandos se caracierizan por su lzrga dura-
cidn y por su naturaleza €asi armanica, Estas propisdades se reflejan en
sus espectros db respuesta lineal, que muestran picos rmuy estrechos y
pronunciados cn uno o mds periodps dominanies {figura 326}, Aln no
ha sido evaluada 12 validez de las reglas previas para transiormar espec-
tros lincales en sus contraparles no lineales, perc algunas caracierfsticas
signilicativas ban sido apliczdas cualitativamente en ta formulacién de
espectros de disefo parz la regidn de sueio blando en la Ciudad de
México. Come se mucstra en la fipura 3.26, los espectros de disefio no
corregidos por incertidumbre en el perfodo natural muestran una amplia
meseta de ordenadas constantes, que pretende cubrir la tendencia de las
cstructuras con periodos natvrales mis cortos que los dominantes en
¢l movimicnte del terreno, para mostrar respuesias crecientes al crecer
sus perfodos efectivos como consecuencia del comportamiento no lineal.

La figura 3,26 muestra también una correccion por ingertid $whre en
los perfodos naturales a ambos lados de a region de ordenadas .. aximas:
también mucstra que cn ¢l lado de los perfodos largos las ordenadas
especificadas decaen significativamente mis despacio que en el espectro
registrado. Este Gltimo requerimiento se adopta por la conveniencizde
cubrir la disminucién en confiabilidad, debida a la posibilidad de la
pourrencia de un numero mayoer de, modas de fallz, y de proporcicnar
prolcccién adicional con respecto a un comportamiento desfavorable
causado por fenémenos tipicos de estructuras con periodos largos, ¥
normalmente no considerados en el andlisis tales como atgunas formas
de interaccion suelo-estructura, coneentraciones de demandas de ducti-
lidad y electos de esbeltez en exceso de os valores estimados,
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Fig 124 Expeciros de respucsta tpica en arellls blands tn la dudad de México,

-Amortiquamiento y ductitidod. Las recomendaciones de algunos ngia-
mentos de canstruccidn modernosd-i6. 3.30 ¢ formulan como si las
espectros de diseio se basarin realmente en espectros de respuesta
lineal para un amortiguamienio viscoso de 5 a 10 %, con fa::wrcs rc-
Frectivos que toman en cucnta aproximadamente las ductilidades del
intervalo de 1 z 6. El amortiguamiente estructural a pequefias deforma-
ciones es, sin embargo, mucho mis pequeno que lo admitido en las
especificaciones de disenn. Asl, mientras que los espectros de rE.T.puEST.E
lineal, que son |a base de las recomendaciones. de la referencia 3.16,
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corresponden & un amortiguamicnto de 0,05 del erilico, algunas pruchas
cn cstruciuras sujetas a vibraciones de pequena amplitud muestran que
este valor no debe exceder de 2 a 3 % para estructuras de concreto
reforzado, o de 0.5 a 1% para estructuras de acero soldadas con pocos

clementos no estructurales. Las incongruencias aparentes son mds bien
ura cucstion de tradicidn y de nomenclatura que de seguridad real, ya
que la mayor parte del amertigramienio aun a deformaciones bajas
debe adscribirse a la respuesta no lingal v al deteriore, mds oueaun com-
portamiento viscoso no dafiino, La capacidad doctil nominal para estrue-
turas dadas no sz ha derivado de andlisis probabilisticos de las ductilidades
medidas en varios sistemas estructurales sujetos a excitacion dindmica,
sino mads bhien por ajustes semiempiTticos de coeficicntes de disefio basa-
dos ¢n un buen juicio ingenieril, en consideraciones econdémicas y en el
estudio de las respuestas observadas de estructuras de propiedades mnn-
cidas a movimicntos severos del syelo.

3.4.3 Andlisis de confiabilidad en discfio sismico *
Comao se menciond anteriormente, la funcidn de confiabilidad de un
sistema ¢n un medio dado es la probabilidad de que ¢l sistema sobreviva

a todas ias acciones giercidas sobre elia por gl medio duranteun intervalo -

de tiempao. Su cdlculo se basa en la distribucién probabilfstica del mar-
gen minimo de seguridad durante el intervalo dade, y esta probabilidad
ey, & su vee, dependiente de las distribuciones de probabilidad de |
resistencia del sistema y de la accidn del medio en cada instante dentro
del intervalo, En problemas de confizbilidad sismica el medio se describe
por modelos estocdsticos de cargas muertss, vivas y slsmicas, mientras
que la resistencia del sistema se describe por probabilidades de ocurren-
cia de modos dados de falla para combinaciones dadas de las cargas
mencionadas. La incertidumbre en {as cargas sismicas surge de la aleato-

Creidad del origen, magnilud, mecanismo de ruptura dei sisimo, asi como
de la trayecioriz de propagacién de las ondas y de la incertidumbre en
la respuesia dindmica para una intensidad sismica dada. A continuacién
te presenta una breve descripeidn de los conceptos bisicos del andlisis
de confiabilidad sfsmica, con la idea de que proparcione un marco
concepiual de referencia para la determinacion racional de niveles de
scpuridad y, por consiguiente, de valores pertinentes de disetio y facio-
res de seguridad, Estudios mds completos pueden encontrarse en |as
reforencias 3.21; 3.27 y 3,31

Skmicided. Sea Y la intensidad sfsmica expresada en términos de un
conjunto de pardmetros {talescomela aceleracidn o la velocidad maxima

_— il -

del 1erreno, la respussta espectral para un periodo y amortiguamiento -

dados) que pucden ser correlacionados directamente con la respussta o

¢l comportamicento estructural, El proceso estocdstico de la ocurrengia
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de eventos significativos describird la sismicidad, esto €, por sismos que
tengan en cl sitio de interds una intensidad surmmmcm: alta como
para afectar estructuras, ¥ por 3 distribucién probabilistica condicional
de la intensidad, dada fa ocurrencia de un evento. Sea 7 el intervalo
entre |z ocurrencia de evenlos sucesivos significativos, T, el tiempo
dcsde que comienzan las observaciones hasta el primer evento y fit),

f, {r) Va5 funciones respectivas de densidad de probabilidad. La funcidn
dc densidad de probabilidad del Uempo de cspera al r-ésimu cvento
significalivo se obtiene como sigue:

f
r,{r}=5f,,.l{r-r}f{r]dr, r>1 {1.1}
o

y la funcién de densidad de probabilidad del tiempo a la primera
excedencia de intensidad v es igual a:

g, ()

=,E £,(0)PQ" 1 (3.2)

donde Q () {supuesta independiente de ty r] es la distribucién de pro-
babilidad condicional acumulada de la intensidad cuando ha ocurrido
un evento significativo, y P = 1 — @. Lz funcién de densidad de proba-
bilidad dcl tiempo a la falla de una estruciura <on una resistcngia
conocida igual a2 Yg, se puede obtcner por medio de 1a ccuacién 3.2
haciendo Q@ = Q (Yl

Se¢ han prnpuestu diferentes expresiones para fr y f?‘ 3.28 La mis
sencilla de ellas, pero no la mis realista, supone que los evcnms signifi-
cativos tienen lugar segin un proceso de Fmssun O sea

fr () = fr(t} =

en que ¥ es 13 tasa medla de ocurrencia de los eventos mencionados.
Bajo esta suposicidn, la ecuacidn 3.2 conduce a

v exp (- w)

g, (1) = vPe V! . 13.3)
E! andlisis siguiente se limitard a esta suposicidn. Un tratamiento mis
general puede encontrarse en |z referencia 3.31,
Respuesra estructural. Sea D ¢l costo del dafio causadu por un sismo
en una estructura; éste puede variar entre 0 y O, + A, donde Dy oes
el costo 1otal de la estructura y A e el costo de su contenido asf como
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el de cua. Jier otra consecuencia {come pérdida de vida humana vy
clectos indirecios) expresada en términos manetarios, disminuido por
¢l valor dr rescate, Se pucde establecer? 32 una funcibn de densidad de
probabilidad de D condicional a cada valer posible de la intensidad. Si
tal funcién se dencta per fpy (dlv), la funcién de densidad de proba-
bilidad de D cada vez que tienc lugar un evento significativo es:

dQfy)

fp {d]) = | —— fp|y {dlv}dy 1(3.4)
dy

Pucde ser Otil expresar ¢ dominio de los niveles de posible dafic de
una estructura dada, por medio de un ¢onjunto de modos de falla po-
tencial. 5i gy () es la probabilidad de falla en ef modo 7 dada una
intensldad tgual a y, ¥ D, e5 el costo correspondiente del dafio, enton-
ces la probabilidad marginal de falla en el modoe 7 dada la ocurrencia de
un evento significativo £5:

_ pdow)
pi=|— pilridy {3.5)
dy
y ¢l costo csperado del dafo para cada evento es:
D =ED,7, (3.6)

donde las p; son funciones de las cargas permanentes actuantes de Jos
- parimetros de disefio ¥ de los factores de seguridad, con respecto a
todos los modos de falla impartantes. Cambianda los valores relativos
de csos factores de seguridad, es posible hacer que los modos de falla
con las consecuencias mds altas {en general, los modos frigiles} sean
mucho menos probables gue aquéllos que conducen a niveles de menor
daRo, Asl, la adopcitn de factores de carga mds altos para columnas que
para momentos flaxionantes en vigas, puede ser aconsejable cuando car-

gas axiales considerables impidan el desarrolle de suficiente capacidad

ductil on los extremos de columnas; © también pueds ser ventajoso
haccr una estruciura mds segura con respecto al momento de volteo
que con respecloe a la fluencia lateral, La estimacidn cuantitativa de los

incrementos adecuados de los factores de carga se puede establecer de .

consideraciones econdmicas dentro del marco costo-beneficio suge-
ride en 1o que sigue. -
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Disefio éptima. Sea € (x,,...x,) el costo inicial de un. estruciura
dada y X,,..,X, un conjunto de pardimetros de diseido {resistencias
rigideces, ductilidades). Los valores dptimos de estos pardmenttos son
los que maximizan la funcién

U=8-C-2 ¢ (3.7)
donde 8 y Z, 1ambién funciones del conjunte de parimentro de discdo,
son, respectivamente, los valores presentes de los beneficios esperados y
de las consecuencias de falla. En otras palabras, si & (£) es el valor espe-
rade de los beneficies &n el tiempo  derivado del comportamiento de
fa estructura, ¥ v €5 una tasa de descuento tzl que los valores presentes
de pérdidas futuras o beneficios puedan obtenerse multiplicando :5105
aitimos por exp {— ¢ ), entonces

B=§ blje Lit)ar {3.8)
y L]
Z=§ vDe-¥ 1)t {3.9)

L]

donde L (f] es la funcidén de confiabilidad definida anteriormente. €l
significado de L (f) en las ecuaciones 3.8 y 3.9 es que |a produccion
de bencficios y pérdidas estd sujeta a la condicidn de que la estruciu-
ra ha sobrevivide todas las cargas previas. Para el caso en que 12 resis-
tencia Y se conozca, Ia ecuacidn 3.3 conduce a

L {t} = exp { - »Pgpt) {3.30)
donde FR = {YR]
De Ias ecuaclunes 3.8 ¥ 3.10 y del supuesto de que & (1) =
constante,
b
B= ————. (3.1)
¥+ vPg
lgualmente, de 1a ecuacidn 3.9
vD -
Z=— (37
¥+ vPg
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- ¥ la expresosn para la utilidad es entonces
b v

TR ——
T+I"FR

— (3.13)
T+ ¥R

5i ¥, es 12 intensidad minima de eventos significativos, esto es, una
intensidad debajo de fa cual no puede ocurrir ningdn dafie, entonces ¥
se puede expresar 2proximadamente como K'Y, donde K v r depen-
den de la actividad de fuentes sfsmicas cerca del lugar en considera-
¢ién.?-2% En esas condiciones, P = (Y, {YRY.

Expresando b, Pg, C y D en términos del conjunto de parimetros
de diseio y derivando con respecto a ellos, se obtiene yn sistema de
ecuaciones del cual se pueden determinar valores dptimos para esos pa-
rdmetros.

Si la resistencia estructural para un conjunto de parimetros de disefio
es incierta, las ecuaciones 3.10 y 3.13 se convierten respectivamente en:

Lit} = Elexp(—vPr1)) {3.14)
b vD
U=E[— -C- ——] "(3.15)
T+ vPp T+ ¥Pg

Las esperanzas on estas couaciones s& toman con respecto a las fun-
cignes de densidad de probabilidad de la resistencia estructural Yg.

Se pucden oblencr diferentes expresiones para U, dependiendo de la
tsiratcgia adoptada ¢ priori respecto a las medidas de reconstruccidn y
reparacion que deben tomarse después de cada desastre.3-31 Dicha es
trategia pucde influir en gran medida los parametros de disefic dptimo.

Especificocion de la sequridod en ef diserio codificods. De acuerdo |

con los criterios de oplimizacién antes descritos, iz determinacion de re-
sistencias de disefio, rigideces ¥ ductilidades no estd basada en'la res-
puresta esperada de un solo evento, definido por un espectro dade ¥
supucstamente con un determinado perfodo de retorno. Mas bien, los
parimetros de diseho gan dptimos en el sentido de que conducen 3 13
mejor inversién de recursos tomando en cucnta Wn comportamiento
csperado a largo plazo bajo la accion de un ndmero fortuito de cargas
aleatorias. Sin embargo, cn c¢omparacién con los requerimientos de
segpuridad par carpas permanentes, generalmenie es ventajoso especificar

- - o
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1a seguridad ante sismo en términos de un sismo de disefio co.. .n peric-
do de retomo supuesia, de un conjunte de reglas que definan fas resis
tencias probables minimas a partir de sus valores esperados ¥ coeficienies
de variacidn y de un conjunto de factores de carga. La segurldad bajo la
accitn del sismo de diseho no es significativa por sf sola, sino por ser
una medida indirecta de {a funcidn de confiabilidad £, {¢).

Conflabilidad de miembros y sisternas. En las aplicaciones de la teorfa
de la confiabilidad estructural a la formulacién de criterios de disefio
<on seguridad congruente para la aplicacién de una sola carga, las capa-
cidades nominales de miembros o secciones cri'ticas se def‘nen a menuw-
do por alguna de fas siguientes nEJ-c|:ln:5.1t::-nlr:s3 21.3.22

R“‘ -Rexp {—n'lf,q:l (3.16)

R =&/l +uvR} v (3.17)
Agui, R* denota el valor nominal de la resistencia aleatonia R, R su va-
lor esperado, Vg su cocficiente de variacidn ¥ a una constante que
depende de |z probabilidad de gue R sea menor que su valor nominal.
Es evidente que la razén R*JR es menor que uno y que desminuye
cuando Vg aumenta.

La capacidad respecto aJaIgunofs mados de falla en sistemas dictiles
puede expresarse como la suma de las contribuciones de las capacidades
de un nimero de secciones criticas. Tdmese per ejemplo [a capacidad a
cortante de un entrepiso dado de un edificio, ¥ considérese tal capaci-
dad ‘constituida a partir de las contribuciones de las capacidades por
momento en todos los extremos de las columnas. El coeficiente de
variacidn de la capacidad de cortanle de entrepiso es igual a

Vi G Jgp;;v;vfﬁfﬁj)“! ;":ﬁ"

donde R; es la resistencia de la idsima seccién critica, R, ¥ V; sus va-
lores esperados y coeficientes de variacidn respectivamente y Py el
coeficiente de correlacion entre R; ¥ R,. 5i {as dltimas variables son
estocidsticamente independientes, -

V= {?vjﬁﬂz ; 141 ;ﬁﬁ.ﬁ
v sl tm:la-s las V;son igualesay -

u.:,,(%ﬁ}) 1rzv.:p'(;g§3)uz }Eﬁf_
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por consiy ke V' s » y el valor nominal de 8 que se obtendr/fa por
aplicacidn airecta de la ecuacidn 3.17, con el valor adecuade de F
excederd ¢! obtenido por la sunple adicion de [os valores nominales
R*, de las contribuciones de todas |as secciones criticas. Este resultado
€5 una manera nalitica de expresar un principio 2 mepude derivado
intuilivamente de que en condiciones de seguridad similares para seccio-
nes criticas individuales, [z confiabilidad de sistemas dictiles respecto a
modos de falla que requieren el desarrollo de ta capacidad de 7 secciones
criticas disminuye al decrecer 0, Ya que los criterios de disefio para la
revision de condiciones de seguridad se eslablecen usuzlmente en térmi-
nos de la relacidn de la capacidad estructural a ia carga interna en cada

seccion ceritica individual, el efecto en estudio debe ser considerade

haciendo variar los factores de scguridad requeridos con ef niimero de
sceciones cffticas comprendidas en un modo de falla. Esto es la base
para ta prescripcién del Reglamenjo de la Ciudad de México de 1976,
que cstablece que la fuerza generahizada que actda en cada muro de cor-
tante 0 columna que toma mas de 20% de la fuerza de entrepiso gene-
ralizada {fuerza cartante, par o momento de volica), se incremente en
un 20 % . Lo es también para Ja prescripcidn concerniente a sistemas no
redundanies en las recomendaciones ATC, 320 que establece que
cuando un edificio se dis¢hia ¢ construye de tal manera que la falla de
un solo miembro, conexifin o componente pone en peligro la estabili-
dad del cdificio, esa parte deberd proporcionarse con una resistencia por
loe menos 50 % mayor de {2 que sc requeriria de otra manera.

Superposicidn de contribuciones madafes. Las contribuciones mixi-
mas dc todos los modos naturales a una respuesta (luerza interna en yna
seccion ¢ritica, desplazamiento o deformacion) no ocurren simultinea-
mente. El valor de disefio de un parimetro de respuesta se supone pro-
porcional a su desviacion estindar al término del sismo. Despuds de
algunas simplificaciones?-19 este criterio conduce a la siguiente ex-
presidn:

S={ZZ N5 11
I 1+ gl

(.-.J’.: —+ m'j .
"{f:r ' [3'191
E{mf + 5;&:".

(3.18)

donde:

v

y S; es ol valor mixime absoluto de Ta contribucidn del modo iésimo 2
la respuesta de interés; debe tomarse con ef signe adeptado por la fun-
cién de respuesta de impulso unitario de la respuesta de interés, 3 un
cicaldn- de incremento en 1z velocidad del terréng cuando la funcién
.mencionada alcanee su valor numérico Maximo.
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En la ecuacidn 3.19, ay = frecuencia circular no amoruguada del
igsimo moda natural, wy = wy 1= ;']' 1 = f{recuencia circular
amartiguada del idsimo modo natural, §; = §;+ 2/w;s, |, = relacidn
de amortiguamiento de) idsimo modo natural (supuesto igual z 0.05
a menos que se justifique un valor diferente), y s = duracidn del
segmento de ruido blanco estacionario eguivalente a2 |a familia de sis-
mos reales de diseno; s puede variar de 15 a 40 segundos para con-
diciones del terreno que varfan de firme a depdsitos gruesos de material
blando. Lz influencia de la correlacion estocdstica entre los instantes
cuando la respuesta asociada con cada modo alcanza su maximo, se
refleja en la ecuacién 3.18 2 través de fa participacion de ios ey cuando
"y difiere significativamente de w'’;: €y es mids grande y 52 se aproxi-
ma a la sumade los cuadradosde las contribuciones de los modos indivi-
duales £ §,2, Sin embargo, cuando w'; cercano a w’, ey tiende a cero
y ¢l producto cruzado 5; 5, para/ #*f adquiere importancia. El hecho
de que cada uno de esos términos puede ser positivo o negativo, explica
la posibilidad de gue occurran respuestas modales con alta correlacidn
con dngulos de fase cercano a2 09 ¢ 3 1809,

En edificios, los términos con productos cruzados son usualmente
despreciables. Hay excepciones, por ejemplo, en el andlisis modal de
edificios con pequefas excentricidades torsionales, cuando se toman
en cuenta [os grados de libertad por torsidén, o en el andlisis de cual-
quier tipo de estructura cuando lz respuesta de un apéndice {porcion
caracterizada por una masa mucho mids pequefia que las olras en que &!
sistema es moderado) se toma como un grado de libertad en el cdlculo
de las farmas modales y frecuencias. 316

f

Superposicitn de componentes del movimiento del terreno, Ha sido
costumbre disefiar éstructuras para que éstas resistan la envolvente de
efectos de los diversos componentes del movimignte sismico, comeo si
€505 componentes actuasen una 2 la vez. Cada vez hay mayor congien-
ciz de que el disefo deberfa reconocer la accidn simulidnea de todos
los componentes, pues se han identificado una serie de condiciones
en las que la superposicitn de esos componentes afecta significativa-
mente la seguridad, Consideremos por ejemplo un edificio a base de
marcos continuos en dos direcciones ortogonales, otro ¢on una planta
asimétrica vy un puente continuo largo sobre varios zpoyos, Si las
columnas en la primera estructura se construyen de concreto refor-
zado con una seccibn cuadrada, |2 direccion mds desfavorable para l2
aplicacidn de las fuerzas sfsmicas serd a lo largo de su diagonal, en vez
de parzlelz 2 cualquier sistemna de marcos ortogonales. Ademds si se
analiza |a respuesta no fineal de Iz estructura y se desarrolla una consi-

derable ductilidad en los extremos de las columnas, las rigideces efecti-
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vas de los marcos en una direccidn dependerin en cualquier instante en
el estado simultineo de deformacién de los otros sistemas de marcos;
en otras palabras, existird unainteraccidn considerable entre las demandas
de ductilidad en ambas direcciones. Los marcos normales a la direccién
de asimetria en el segundo caso estdn sujetos a los efectos de cortante
directo, producido par el componente horizantal paralelo a clios y a los
efectos torsionantes asociados con el otro componente horizontal, El
mavimiento Tuerz de fase de o5 diverses apoyos £n la tercera estructura
afecta cualitativa ¥ cuantitativamente la distribucidn de fuerzas internas,

Recientemente se ha adoptado un criterio aproximado que toma en
cuenta los efectos antes mencionados, surgid de una simplificacién de
una férmula de segundos momentos de seguridad estructural® 38 y con-
siste en losiguiente;?-37

1. Caleular las respuestas a cargas de gravedad y a los componentes de
movimiento de! terreno considerados como potencialmente significati-
vos, Amreglar esas respuestas en vectores £ = R, y R; respectivamente
conf=1 2.

2. Obtener los vectores,

"R=Re+ I &Ry

P = 3
asignando signos mds y menos a opR;, ordenando las Ry en todas las po-
sibles permutaciones y dando a las oy los valores de la tabla 3.1

3, Si ¢ probiema es de andlisis, encontrar si todos los puntos caen den-
tro de la superficie de falla. Si el problema es de dischio, asignar a les
parimetros de discfio tales valores que el dominic seguro contenga to-
dos ios puntos

En ¢l andlisis ¥ disefio de torres y chimeneas es acensejable tomar oy
igual a 0.5 cn vez de 0.3 para / > 2, Esta recomendacién nace de dos
consideraciones: en torses con plant2 cuadrada o rectanguiar apoyadas
en cuatro columnas iguales, ia aplicacién del criterio previocon oy = 0.3
pata revisar la seguridad respecio a esfuerzos axiales preducides por mo-
mentos de voltzo, conduce a errores sistemiticos del lado de ta inseguri-
dad; en estructuras.con simetrfa radial, tales como chimeneas, una
asimetria aparentemente insignificante causa un acoplamiento aprecia-
ble entre modas de vibracidn que involucran desplazamientes horizon-
tales eftogonales [véanse las seceiones 1,10 y 2,74}, .

DISERD

Fabiz 3.1 Valores de @; y errores miximos en la amplitud del vector de respuesta
sivhica {segin referencia 3.27)

i oy Eror mdximo - Errar mdxima Errar mdximo
& i %) def lade de del lado de
L fa seguridad fo insegurfoed
- [ % J (% )
1 1.000 00 1.0 0.0 0.0
2 0336 5.5 0.3 4.4 8.1
3 0250 44 0.3 8.6 7.6
| 0.206 104 : 03 127 ‘5.0
5 0179 118 03 16.6 1.6
6 0160 130 ‘03 204 -2.1
7 0.146 139 0.3 24.1 -58
8 0.135 147 0.3 213 —96
W9 0326 154 03 3 ~13.3
E 10 0118 160 0.3 34.5 —17.0

3.4.4 Reparacién y refuerzo de estructuras |

- Algunos momentos histdricos, estrucutras dafadas y aqué[las quE van
a ser remodeladas o cuyo uso va a2 cambiarse, presentan a menudo el
problema de decidir sobre los niveles adecuados de seguridad y de cum-
plir con los reglamentos de construccién en uso. En algunas regiones,
grandes porciones de edificios importantes se han disefiado y construida
de acuerdo con criterios que posteriormente se juzgaron como insufj.
clentemente estrictos, y cxisten gran cantidad de unidades habitaciona-
ies con poca o, ninguna ingenier(a, La adopcidn de criterios estindar
aplicabies a estrucyutras nuevas es molesto ¥ caro en |a mayor parte de
les casos antes mencionados. Estos prob!emas deben enfocarse teniendo
en cuenta que ¢l ohjetive del dise®to en ingenieria es optimizar para la

sociedad, Recientemente se han establec:do patrones de decisién que
- tratan esos casos,3-32

- Yy
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) ‘ SOLICITACIONES

Generalidadas:

Las cargés que usualmente actian sobre los edificlos son de distintos tipos:
Cargas gravitacjonales: Cargas muartas, cargas vivas
" Efectos de sismos '
Efectos de viento
Efectos de temperatura ¥ contraccidn volumStrica
Cargas accidentales: Fuego, explosién, impacto
Empujes de tierra ¢ de 1iguidos
Efectos de movimientos diferenciales por asentamiento o emersifn

de'la gimentacidn

Para la determinacidn de 1a Intensidad con que actiian algunas de estas cargas se
cuenta con suficiente informacisn para poder estimarlas dentro do intervalos de
variacifn razonables, para otras existen fuertes incertidumbres. Debe reconocer-
se, sin embargo, que siempre habvd upa cierta probabilidad de que las cargas rea
les sean mayores que las que se hayan estimagu, 1o que suele tomarse en cuenta en
105 Reglamantos por medio de factores de amplificacién, que tratan de tomar en --
cuenta tanto la probabilidad de ocurrencia de la carga durante la vida Gtil de 1a
estructura, como las incertidumbres que pueden existir en su determinacidn y las
consecuencias que puede teper cada carga en el comportamiento de la estructura,
esto es, si aféctan 1a resistencia'de Ya estructura o sf inicamente hacen que las
condiciénas de servicio no sean las mds adecuadas, pero sin poner en peligro la
estabilidad. Los efectos de las cargas muertas, de sismo, de temperatura y con-
traccidn volumétrica ¥ de.mnvimientns diferencfales estén muy relacionadas con

el sistema estructural empleado y pueden variar en funcién de fste. Las cargas -
vivas, de empujes de tierras, lfquidos o viente, asi como las de fuego, explosifn

¢ Tmpacta, son priacticamente 1ndependientes del sistema estructural.

Por ejemplo, no es igual la carga muerta de un2 estructura de concreto que 12 de una de



acerg, 0 la de una estructura con sistema de piso a base de trabes y losas de concre
to reforzado gue la de otra con sistema de piso & base de una losa plana "aligerada”,
que 3 pesar da su nombre en general es mds pesada. Los efectos de 1os movimientos di
ferenciales o de temperatura no causan mayor problema si la astructura tiene 1ibertad
de giro o desplazamiento en los nudos o apoyos, pero s puaden ser importantes en ef
¢as0 de estructuras contfnuas o empotradas. Los efectos sTsmicos dependen par una
parte del pesg de la estructura y por ¢tro de 1a rigidez de 1a misma en relacidn con
el tipo de suelo en que esté desplantada, por lo gue la estructuracifin que se emples

es muy Importante en la disminucin o ampiificacidn de dichos efectos.

Por otro lado,. Tas cargas vivas sobre la estructura dependen deil desting pero no del
sistema estructural. En el caso de las cargas accidentales de fuego, impacto o explo
si6n 12 relacifn con el sistema estructural estriba en la necesidad de impedir las fa

1las progresivas.

£1 viento, dentro de ciertos 1imites, produce el mismo efecto sobre 12 estructura de
105 edificios; puede variar en el caso de estructuras muy flexibles susceptibles a la

accidn de rifagas, © en funcidn de la altura.

Cargas gravitacionales.

Cargas muertas, Las cargas muertas actian permanentemente sobre la estructura, con
intensidad priacticamente constante y representan normalmente mas del ?Dtpur ciento deil
peso de 1os edificios. 5on debidas al peso propio de l1a estructura ¥ de los acabados
del edificio, y dependen del peso volumétrico de 105 materiales empieados, 1os gue han
sido determinados dentra de intervalos mds o mencs confiables para un2 buena cantidad
de Tos materiales mis usuales como concreto, acero, madera, mamposteria de tabique,
acabados de piso, aplanados de mortero o de yeso, revestimientes de piedras naturales
o arpificiales, falsos plafones, cancelerfa, etc, por io gque hay relativamente poca

incertidumbre en su determinacién. Se han hecho estudiss de las variaciones estadis-
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ticas en espesores con respecto a lo especificado en planos y de pesos volumétri-
cos en funcidn del grado de saturacidn de los materiales para estimar los cambios
probables en los valores que normalmente considera el estructurista al hacer el di-
sofio de Ta estructura, 1olque se incorpara en los reglamentes de construccifn en
cléusulas como las del Reglamente del Distrito Federal (ref 1) que especifica sobre
cargas adicionales de 20 kg/mé en el peso de cada lpsa o acabado colado en el lugar
ast como valores miximos y m¥nimos de los pesos.volumétricos de los materiales de
construceidn, aclarando gue para casos en que el afacto de Ta carga muerta reduzca
los de otra solicitacidn que actiie simultineamente, como en_e] caso de volteamiento

por empuje de vientp, deben usarse 1os vaiores minimos.

Cabe mepcionar aquf que con frecuencia, al momento de valuar las cargas muertas que
van a actuar socbre un edificio se suponen espesores minimos de acabados, murps di-
visorios y fechadas muy ligeras, con valores que no resultan realistas en muchas oca
siones, o bien sé ven incrementados fuertemente al hacer remodelaciones del edifi--
cip. Lonviene ‘en general no ser demasiado gptimista al suponer las cargas muertas
pues 1o que ocurre en realidad es gue Ta carga viva atil ‘que puede scportar la estruc

tura puede sufrir reducciones importantes.

Es mu} frecuaﬁte qua el espesor de los “firmes" colocados sobre 12 losa para el aca-
bado de pisn-tenga un espesor mayﬁr que el supuestpo nunma1meﬁte. de 4 0 5 cm, debjdo
a deformaciones de la 1u§a por haher descimbrado muy pronto, por movimientos de la

cimentacidn durante la construccidn,por mala nivelacidn de las cimbras o por 12 nece-
sidaq de ahogar enellosinstalaciones diversas. En estos casos es recomendable hacer-

los de materiales de menor pesovolumétrico paré no incrementar las cargas.

Muchas veces también se ‘'supone que 1os muros divisorios van a ser de tablaroca o al-
gun material similar y terminan haciéndose de bﬁdque de cemento o de tabique, con un

peso mucho mayor, Con frecuencia no se conoce la ubicacidn de estos murcs al momen-
P
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to de hacer el cdlculg, ya que el edifjcin se empieza a analizar cuyande ol
proyecto arquitectdnico todavia no estd campletqmente definido, por 1o gue se to-
man en cuenta como una Sobrecarga uniformemente repartida en la losa: es usual tam
bién que 1as fachadas se consideren mds ligeras: de lo que resultan al final, debi-

do a acabados pesados que no se consideran iniciaimente.

En &) caso de las Tosas planas aligeradas suele también usarse blogues de cemento-
arena en ve? de casetones recuperables o de espuma de poliestireno cuando se difi-
culta obtener estos Gltimos,que prdcticamente no pesan, To gue fmplica una im

partante reduccién en la carga viva de proyecto. .

Es necesario reconocer que muchas veces el estructurista es responsable de los cam
bics anteriores, pues s1 no detalla claramente en sus planos y memorias de cdlcuio
las hipbétesis bdsicas que hizo y las cargas que us, &) constructor y el director de
la obra no estdn conscientes de los efectos que puede tener una decisifn de ese tipa.
Es'muy recomendable gque el estructuristé supervise la construccifn, no sblo de la es
tructura, sino también de Tos elementos “ne estructurales" para que pueda impedir a
tiempﬁ los cambios de cargas que modifiquen radicalmente sus hipbtesis de cdlculo.
Esto es especialmente importante en estructuras situadas en zonas sfsmicas, pues 1cs
aumentos de peso se reflejan también en las fuerzas sfsmicas consideradas vy el edi-

ficio puede quedar en $ituacidn critica.

Una vez definido el sistema estructural gue se va a emplear ¥ habiendo definido el
arquitecto 1os diferentes acabados que probablemente se usardn en pisos, muros, te-
chos, y demis, se puede proceder & elaborar ”e5péc1f1caciﬂnes de cargd' para cada
tipo de piso, mure, etc, basfndose en las tablas de pesos velumétricos antes mencio

nados (ref 1) y tomands en'cuenta l0s distintos materiales que se calocardn.



Por efemplo, una losa tfpica de edificic de oficinas estructurado a base de tra
bes principales, trabes secundarias  y losa plana con claros miximos de unos

3.5 m en direcctién corta, tendrfa una esﬁecificaciﬁn como la siguiente:

Losa de concreto 0.10 m x 2400 kg/m3 240 kg/m2
Firme y acabadc de

piso (Toseta vinilica) 0.05 + x 2100 kg/m3 '~ 105 kg/fm?
Sobrecarga por regla- .

mento -2 x  Z0 kg/mZ” 40 kg/fm2
Falso plafond de yeso 0.02m x 1500 kg/m3’ 30 kg/m2

Carga equivalente por
muros divisorics lige- '
ros _ 50 ky/m2

Tetal de carga muerta 465 kg/m2

¥ un muro diyisorio de tabique, hecho a mano, con acabado de yesoc en una cara

¥ azulejo en la gtra,pesarfa lo siguiente:

Muro de tabique rojo recocido 0,14 m x 1500 kg/m3 210 kg/m?2
Aplanado de yes¢ upa cara 0.02 m x 1500 kg/m3 30 kg/m2
Aplanado de mezcla una cara 0.02 m x 2100 ka/m3 42 kg/m2
Azulejo E _ 15 kg/m2

: 287 Kka/fmZ

Para obtener el peso propio de la estructura (trabes, columnas y murps de con-
creto) serd necesario proceder por aproximaciones sucesivas, suponiends, para
estimar los elementos mecdnicos a que se verdn sometidos los distintos miembros
de la estructura, las dimensiones de éstos y revisando si 12 suposicifn fue ade-
cuada una vez obtenidos los momentos flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas
normales que producen la combinacifn de las distintas cargas que obrardn sobre

el edificio. 5§ las dimensiones supuestas no fueron suficientes habrfa que --



incrementarlas y tomar £5to en cuenta al determipar el peso propic de la estruc
tura. En el caso de estructuras de acero es.importante incluir el peso de recu

brimiento de proteccibn contra el fuego,

Cargas vivas. Las cargas vivas son el resultado de la ocupacifin del edificlo ¥
de Ta actividad que se desarrolle en &1. . A diferencia de las cargas muertas,
las cargas'v1vas no obran permanentemente sobre la estructura, s$ina que cambian

de intensidad y posicidn con el tiempo.

Se han hecho una serie d e. determinaciones de Tas cargas vivas efectivas que
actian en los edificios {ref 2) v s& ha 1legado a establecer que su intensidad
es funcién del tipo de actividad que se desarrolie, por ajemplo: residencial
{casas, apartamentos, hpte]es],inséiﬁucinna1.{husnita]es, prisiones), educacio-
nal, Tugares de reuni6n plblica (auditorios, restaurantes), oficinas, comer--
¢ios, bodegas, edificios industriales, Edific{ns para estacionamiento, etc. ée
ha visto t&mhién que la intensidad de la carga depende del tamafo (drea) de los
Tocales; entre més pequefia sea el &rea cargada, mayor es la posibilidad de que

la carga sea mis grande,

Normalmente 10s reglamentos de construccién especifican los distintos valores

de carga viva que deben emplearse en funcidn del tiﬁo de ocupacifn de cada zona
de un edificio, Sin embargo, a4l comparar 1o especificado por distintos regla-
mentos para un mismo destino, se encuentran diferencias importantes. La tabla
1.1 de 1a ref 2 muestra las cargas vivas especificadas par, reglamentos de dise
tintos pafises: Au5trﬁlia. Inglaterra, Canadd, Francia, Alemania, Italia, Japén, _
Sudafrica, Estados Unidos y Rusia asi como las del Comité Internacional del Con
creto. Al comparar 135 aspecificaciones para oficinas se encuentran valores

que van desde 200 kg/m2 en Francia, Alemania y Rusiz hasta 350 kg/m2 en Italia, _

con un valor promedic de 254 kg/m2. Para usos residenciales Tos valores fluctdan



entre 150 kg/mZ en Rusia y Alemania hasta 200 kg/mZ en Italla, con un valor prg
medio de 180 kg/m2. .

En este sentide es importante hacer notar que muchas veces hay la tendencia a -
tomar valores especificados por distintos reglamentos al desarrollar un proyec-
te, sin tomar en cuenta que en ccasiones un valor relativamente bajo puede estar
cumﬁensadu por factores de éarga 0 de sequridad relativamente mayores que los
que usan otros reglamentos que especifican cargas mds grandes, Es peligrosa

1a mezcla de reglamentos antes mencionada. y debe evitarse,

Como se End1c5 anteriormente, 1a intensidad de la carga viva depende del &rea
cargada, por lo que, ep funcidn del nimerc de pisos que ténga un edificio podrdn
emplearse distintos valores de carga viva para estimar las cargas que obran sobre

1os elementos de soporte, columnas o muros y sobre la cimentacidn.

Asimismo, al obtener el peso de un piso para valuar los efectos sismicos podrd
considerarse un valor de carga viva diferente, ya que la probabilidad de que al
presentarse up sismo, el edificic estd cargado en todos sus niveles con 12 carga

viva mdxima, es muy remota.

Reconacienda lo anter1gr, el Regiamento de Construcciones para el Distrito Fede
ral (ref 1) considera tres valores diferentes de la cdrga viva: la carga viva mé
xima, wh,'que es funcidn del drea cargada y que se deberd emplear para disefic es
tructural por fuerzas gravitacionales de losas. trabes, columnas ¥ muros ¥ para
caicu]ar asentamientos inmediatos en los sue1ps asi como en el disefio estructural
ante cargas gravitacionales de 1os cimientos; la carda viva instantipea, W,» que
se deberd usar para disefic sismico y por viente y cuando se revisen distribucig
nes de carga mis desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el jrea
y la carga viva media, W, que s& deberd emplear en el célculo de asentamientos

aiferidos en materiales poco permeables (limos y arciilas) saturadas,



Para e} caso de habitacién, oficinas, despachos y laboratorios, w = 70 ko/mé;

W, " 90 kg/m2 y W = 120 + 420/VA, SiEﬂdG'A,.ET dreg tributaria en metros cuadra-
dos, correspondiente al elemento que se diseﬁa: Se especifica ademds que por 1o
menas en una Estanc{a 0 s2la-comedor de las gque contribuyen a la carga de una vi-
ga, columnad y otro elemento estructural de una casa habitacidn, edificio de apar--
tamentos o similar, debe considerarse para disefio estructural w - 250 kg/m2 ¥

en las demds segln corresponda 2l &rea tributaria en cuestifin.

Con réspectc a 1a tabla 1.1 antes mencionada, &l valor promedio para oficinas, de
254 kg/m2 corresponderia 2 up drea tributaria de aproximadamente 10 m2, mientras
que el valor promedic de 180 kg/m2 para uso residencial correspandaria a un drea

tributaria de 49 m2.

Como puede verse, la carga para .uso residencial propuesta para el D.F. es un poco
mayor que la correspondiente al promedio de lo especificado en los diez paises an
tes citados, mientras que la carga viva para oficinas estd bastante cercana a) --
pramedio de esos mismos paises; sin embarge, los factores de cirga no son los mis

mes, por 1o gue la comparacidn no es tan directa.

Por 1o que respecta a la carga W, que deberd usarse para revisar condiciones de
distribucién de carga viva mds desfavorable que Ta uniformemente repartida en es-
tructuras continuas, cabe mencionar que nermalmente en edificios de habitacibn y
oficinas no es pecesario hacer este tipo de andlisis puesto que la carga muerta

&5 en general bastante mayor que 1a viva y los cambios en eTementos mecdnicos pro
ducidos por la colocacién més desfavorable de la carga viva no son de importancia;
sin embargo, para el caso de bodegas o de zonas de comunicacidn para peatcones, en
que 1a carga viva puede ser mayor que la carga muerta sT sera necesario llevar a

cabp estos andlisis.



La carga viva incluye normalmente el peso de mobiliaric y personas; sin embargo,
en uéas1nnes es necesario reforzar localmente los lugares donde se sabe gue esta
rdn alpjados equipos pesados, cajas fuertes o archiveros, gue pueden producir con
centrac#ones importantes de carga en dreas reducidas. Esto es particularmente
jmportante en el caso de sistemas de piso a base de losas planas aligeradas, con
cajas huacas de cementeo-arenz, donde en ocasiones Ja capa de compresidn gue se -
coloca sobre 1a caja hueca es muy delgada y sin refuerzo o no existe. Se ha dado

el caso de muebles pesados que perforan esta capa.

En ocasiones también ha sido motive de problemas el camblo de ocupacibn de un edi
ficio, con carga viva correspondiente de mayor intensidad., Este problema es mis
comin en elementos sometidos exclusivamente a la accibén de las cargas gravitacic-
rales, para los cuales otros tipos de solicitacidn, como viente 6 sismo no son

significativos, como es el caso de losas y trabes secundarias.

E1 incremento de cargas vivas en elementos sujetos a otro tipo de solicitacidn a-
demds de las cargas gravitacionales suele ser menos notorio mientras no se presen

ta esa solicitacidn.

En edificios altos situados en zonas sTsmicas, los efectos de las cargas gravita-
cionales muertas y vivas suelen ser una fraccidn pequefia de los debidos a la com-
binacitn de carga viva, muerta y sismo, aln empleando factores de carga més peque
fos, por 1o que la resistencia de los elementos estructurales sometides a €sta
combinacifin de cargaé es mucﬁu mayor ‘que Ta necesaria para cargas gravitacionales
exclusivamente. Sin embargo, si 1lega a ocurrir el sismo de disefio con la estruﬁ
tura sobrecargada, puede 1legarse al colapso o a dafos estructurales importantes
ya que como se verd mis adelante la fuerza debida al sismo depende del peso total
de la estructura y si hay una sgbrecarga el aumento en elementos mecanicos s do-

ble, pues se incrementa el efecto de carga gravitacional y el efecto sfsmico,
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Usualmente se considera que la carga viva empleada en azoteas cubre la sobrecarga
causada por nieve o granizo, que suele presentaFSE con alguna frecuencia en gl
Distrito Federal. En casoc de azateas con cubierta en diente de sierra debe tener
se especial culdado con este problema pues la nieve o granizo se acumula en 1os
valles y produce fuertes incrementos de flexién y cortante en las armaduras o vi:
gas que furmqn la techumbre. Ha habido numerosos colapsos per este concepto en

+

naves indugstriales.

Cargas durante la construccién, En ccasiones lag mayores cargas aplicadas sobre
algunos elementos estructurales ocurren duranfe la construccidn del edificin, de-
bido a 'a acumulacidn de materiates de construccidn sobre zonas reducidas o al pe
so de equipos. Debe tenerse especial cuidado de gue no ocurra ésto, pues hay que
tomar en cuenta ademds, que en el caso de estructuras de concreto reforzado, que
son las mds comunes, esta sobrecarga ocurre cuando la estructura adn no tiene Ja

rasistencia de proyecto. ,

En edificios situvados en ronas sfsmicas y por 1o antes expuesto, los efectos de
sobrecargas durante la construccidn se limitan usualmente a deformaciones excesi-
vas del sistema de piso y algunos agrietamientos, sobre todo en i¢s elementos so-

metidos exclusivamente & efectos gravitacionales,

Deben preverse apuntalamientos temporales durante la construccidn para evitar es-

tos problemas,

Efectos sTsmicos en los edificios,

A través de los afios se han acumulado experiencias muy diversas sobre el comports
miento de los edificios sometidos a sismos intensos; actualmente se considera gue
si1 se toman una serie de precaucicnes en el diseflo y construccifn es pgsible lo-

grar que los edificios sean capaces de resistir con Exito l1os temblores a que .

L}
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se verdn sometides durante su vida dtil.

El prubiema se puede subdividr en dos aspectos fundamentales. Por un lado se ne
cesita conocer 1a maximg intensidad del sismo que puede presentarse en el lugar
donde éstaré uhicada Y& estructura y las caracteristicas del movimiento corres--
pondiente, para 1o cual hay que medir Tos temblores y estudiar los antecedentes
sfsmicos de 1a zona. Paor otro lado hay que determinar la respuesta dindmica que
tendrd 1a estructura al ser sometida a esa excitacifn, tomando en cuenta tanto
las caracteristicas dinamicas de 1a estructura como las del movimiento, va que
un mismo sismg produce efectos dindmicos de distinta intensidad en cada estructu
ra. Para aeterminar 1a respuesta se emplean modelos matemdticos, gue tienen gue
simplificarse considerablemente para que el costo y el tiempe empleados no sean
excesivos., E1 uso de computadoras digitales para este objeto ha sido cada vez
mds frecuente en las Gltimas décadas, lo que ha permitido mayores refinamientos
en los modelos empleados y menor incertidumbre en la determinacitn de la respues

ta.

De acuerdo con lo anteripgr, Yas principales variables que es necesario tomar en

cuenta al valuar Yos efectos sfsmicos scbre los edificios son:

Ubicacifn geogrdafica y tips de suelo en que estard desplantada la
estructura,cunl1u que se determinan las caracterfsticas del movi-
miento y configuracifn en planta y en elevacién, tipo de estructu
ra y materfales que se empleardn y cargas gravitacionales aplica-
dag, con lo que se definen Tas caracterfsticas dindmicas de la es

tructura.

A& continuacidn se discute cada una de estas variables.

Ubfcacidn geografica y tipo de terrenc en gue estard desplantada la estructura.
La intensidad de 1os sismos es diferente en distintos puntos de la tierra. Las

zonas de mayor actividad sfsmica en el mundo son dos: el cinturSn circumpacifi-
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co ¥y el ¢inturdn alpino; el primero afecta a Tos palses alrededor del océanc paci
fico, correspondindole un 80% de la energfar1iberada por temblores., México estd
dentry de este cinturdn, afectandose principa1ménte las costas de los estados de
Chiapas, Qaxaca, Guerrero, Colima, Michcacdn y Jalisco donde se presentan las md-
ximas intensidades, que disminuyen a medida que se consideran zonas mds alejadas -

de la costa, fig 1.

E1 segundo cintuéﬁn se inicia en las Azores, atraviesa el mar Meditervdnec y el cer
cano oriente, el norte de Ta India y -pasa pdr Sumatra e Indonesia para unirse con
el cinturdn circumpa:ificn en Nueva Guinea. A este cinturdn corresponde del 15

al 20 % de la energfa liberada por temblores; sin embargo, afecta muchns pafses den
samente poblados, como China.y ha producido verdaderas catdstrofes, como la acurri-

da en 1976 en Tangshan, China, con mis de 600 000 muertos.

Existen varias teorfas para explicar el origen de los sismes. En los dl1timos 15
anos se ha desarrgllade considerablemente 1a teoria de tectdnica de placas, segdn
ta cual la corteza terrestre estd farm?da por seis grandes placas: Americana, Eura
sidtica, Africana, Pacifica, Antdrtica e Indoaustratiana y una serie de piacas més
pequefias, entre las cuales, las mis importantes son: HNazca, Cocos, Caribe, E£gea,
Ardbiga ¥ F11%pinas. Existen mavimientnﬁdé distinto tipo entre Tas placas, 1o que
ocasfona.que en sus contactos se acumule energfa potencial, que se jibera brusca-
mente al rebasarse 1a resistencia de las rocasen algin punto del contacte, produ-

ciéndose gondas sTsmicas.

Para diferenciar los temblores se emplean diversas escalas, como las de intensidad

o de magnitud; se usan tambi&n varios tipos de aparates para wmedir las ondas sfsmi

cas: sismégrafos, acelerdgrafos y sismoscopios.

La magnitud estd relacionada directamente con el tamafio del temblor en su origen;

es una medida de tipo instrumental propuesta por C.F. Richter y estd basada en los
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registros de las ondas obtenidas en los sismbgrafos, correspondiendo un s6lo valor
a cada temhlof. La intensidad en cambio estd retacionada con los efectos que un
mismo temblor produce en_diferentes regiones, los que disminuyen a medida que se
ronsideran zonas mis alejadas del epicentro del temblor, que &5 la proyeccitn socbre
1a superficie de la tierra del foco del temblor, punto donde tedricamente se inicia

el movimiento.

Para cada temblor existe entonces una magnitud (referida al origen) y varias inten-
sidades en general decrecientes a pﬁrt1r del orfgen. Localizando en un mapa las zo
nas de igual intensidad se obtienen las isosistas, y si se cuenta con Tas jsosistas
de muchos temblores, es posible estimar 1a sismicidad de un lugar en particular, em

pleando tecria de probabilidades,

Lamentabiemente, la informacifn con que se cuentz2 es relativamente reciente y pue-
den cometerse subestimaciones importantes, ya que desde el punto de vista geolégice
sé requeririz informacidn de varios milenics para poder estar saguros de la midxime

intensidad que puede esperarse en un lugar.

Existen varias escalas de intensidades; entre las més usuales estd Ta de Mercalli
Modificada que tiene 12 grados de Intensidad, dependiendo de los efectos del sismo.
Las estructuras mal disefladas o construidas empiezan a sufrir dafios con temblores
de intensidad V¥I. Se han propuesto correlaciones aprux1madﬁs entre magnitud e in-
tensidad asi como entre.estns pardmetros y las aceleraciones, velocidades y despla
zamientos de) terreno, ya que desde el punto de vista ingenieril no es suficiente
con conocer cual fue la intensidad ¢ la magnitud de un temblor, sino gue se nece-
sita conocer que movimientos del suelo son producidos por esa magnitud o intensi-

dad para estimar sus efectos en las estructuras.

Fsto ha sido posible al medir las aceleraciones del terrenc en distintos puntos de

1z tiarra con acelerfgrafos especialmente disedados para registrar movimientos in-
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tensos. Los registros obtenidos en distintes tipos de terreno muestran diferencias
muy importantes. En general, en los suelos firmes el registro muestra oscilaciones
rdpidas, con periodos dominantes cortos (mennre§ de 0.5 seq) mientras que en Jos
suelos blandos el movimiento es mds lento, con periodos domimantes relativamente -

largos (1 a 3 seqg).

Analizando estructuras de un grado de libertad con distinéas periodos de vibracidn
¥ distintns.vaTnEes de amortiguamiento sujetos a 1a excitacidn obtenidd en los ace-
lerbgrafos es posible obtener la historia de la respuesta de esas.estructuras con-
tra el tiempo; en general las respuestas de interés son los desplazamientos, velo-
cidades o aceleraciones de 1a masa, con las que se'ppeden cbtener los esfuerzos a
que estard Qbmetida la estructura en un memento dado o cualguier otra variable de

interés,

Al graficar las respuestas mdximas de cada estructura contra su periodo de vibra-
cidén se obtienen los espectros de respuesta, que dan una mejor idea de cual puede
ser la respuesta de upa estructura con un cierto periodo de vibracidn y un cierto

amortiguamiento a un temblor registrado en un cierte tipo de terreng.

A partir de los espectros de respuesta, en 1os cuales se puede considerar gue la
respuesta sea eldstica o ineldstica, és posible obtener espectros de disefic eldsti
¢os o inelasticos que son los que proponen los Reglamentos de construccifn, como
por ejemplce el del Distrito Federal, refll. o el Manual de Disefic de Obras Civi-
les de 1a Comisién Federal de Electricidad, ref 3, donde pueden encontrarse espec
tros de disefo eldsticos para el D.F. o para cualquier Tugar de la RepﬁbTicaLHexi.
cana, en funéiﬁn de los temblores estimados en cada lugar y de los diferentes ti-

pos de terreno en que pueden estar desplantadas las estructuras, figs 2 y 3.

Una vez conocidas las caracterfsticas del movimiento sfsmico, definidas por un es-

pectro de disefic, se necesita conocer las caracterf{sticas dindmicas de 1a estruc-
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tura para poder estimar los efectos que le acasionard el sisme de disefio. Las ca-
racterfsticas dindmicas de )a estructura dependen directamente de 1a configuracién
de &sta en planta y elevacidn, del tipe de estructura y materiales con que se haga

y de 1as‘cargas gravitacionales aplicadas.

Configuracibn en planta y elevacidn. Se entiende por configuracién la forma gene-

ral de 12 estructura.

En cuanto a 1a planta pueden tenerse muy diversas posihbilidades, siendo muy comunes
las plantas de forma cuadrada o rectangular, ‘aunque en ocasionas se tieren formas

de seccidn c%rcuiar o poligonal, tridngules, tes, dngulos, H, etc.

Entre més sjmp1e y simétrica sea la planta de un edificio mds ficilmenie podremos

obtener yn'modelo matemdtico adecuado para estudiarla. Existen recomendaciones ex
presas a este respecte para estructuras situadas en zonas sismicas {ref 4,5} consi
derdndosa deseahle que la planta sea simétrica, que no sea muy alargada ni con sa-
lientes excesivas; las plentas asimétricas con forma de L o T no son recemendables
pugs se pueden presentar efectos adicicnales por tcrsi@n‘ que son dificiles de pre

decir, -

Por 1o que respecta a la elevacifn, ésta debe ser también lo mds uniforme posible,
sin cambios bruscos, ya que éstos producen amplificaciones dindmicas importantes; -

es deseable también la simetriaz en elevacifn, para reducir efectos torsionantes.

Tipe de estructura. Pard construir una estructura se pueden usar distintos eleman
tos estructurales; columnas, muros, trabes, diagonales de contraventeo, losas, cas

carones, etc,

Dependiendo de la forma en que se combinan estos elementos se-tendrin diferententes

sistemas estructurales. Por ejemplo, sistemas a base de marcos rigidos formados por
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trabes y columnas o0 sistemas a base de muros. ¥ losas, o sistemas en que se combi-
nan marcos rigidos y muros para absorber las fuerzas laterales. Las estructuras
en que se usan murns tienen periodos de vibracifn mfs cortos que las de marcos rf

gidos.

En general, las estructuras son tridimensionales; sin embarge, aunque ya se dispo
ne de programas de computadora que pueden analizarlas en el espacio, es mis fre-
cuente el nso de modelos matEmat{cus simplificados en que la estructura espacial
se reduce 2 una serie de estructuras en el plano, cuyo andlisis es mas sencillo y
requiere mucho menos tiempo de computadora. Asf mismo, paraz el modelo de estruc-
turas con muros y marces se han ideado una serie da.simplificaciones con ¢bjeto

de reducir los tiempos de mdguina.

Los materiales mds comunes para la construccibn de estructuras son: mamposteria
de tabinue o piedra, concreto reforzado, concreto presforzade, acero estructural
y madera. EV comportamientn de estructuras hechas con estos materialas ante car-
gas laterales ciclicas, como las producidas por les sismos, es muy diferente. Una
de las caracterfsticas mis deseables as que tengan ductilidad, esto es, capacidad
de defurmaciﬁn grande para cargas ststenidas altas, ya que como es dificil acotar
cual serd 1a mixima intensidad que se presentard en un ciérto'Iugar ¥ 1a probabi-
lidad de que esta mdxima intensidad ocurra durante la vida dtil de la estructura,
se aprovecha esta caracteristica del comportamiento estructural para disefar con
fuerzas menores a las que tendria la estructura si se comportara eldsticamente
durante todo el sismo, permitiéndose varias excursiones en el intervale de compor
tamiento noe lineal paré Tos tembiores mis intensos que puedan afectar a la estruc
tura, Oesde este punto de vista, las estructuras que se comportan mejor son las
de acerg, aunque en las de concreto reforzado se puede lograr también ductilidad
razonable. Las de concretn presforzado y mamposterfa alcanzan menor ductilidad,;

las de madera en edificios son poco comungs en nuestro medio, adn cuando su com-
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portamiento puede Ser bastante bueno.

La falla fragil por compresidn, pandeo, fuerza cortante ¢ efectos de torsifn limj-

ta considerablemente la ductilidad y debe evitarse.

Otra caracteristica propia de los materiales de canstruccién es e) amortiguamiento
estructural, esto es, la capacidad de atenuar las oscilaciones répidamente y que

depende de fricciones internas entre los elementos que constituyen el material; en
aste aspecto la mampgsteria tiene mds amortiguamiento que el concreto reforzado, al

presforzade o el acero estructural.

Tanto el comportamiento inelistico como el amortiguamiento estructural disminuyen

las ordenadas de 1o0s espectros de respuestas considerablemente. Para tratar de to-
mar esto en cuenta los regIamentugxmudernus proponen factores de reduccifn por duc-
tilidad, en que se toma en cuenta no sGlo el material con que estd hecha la estruc-
tura y el cuidadc que debe tomarse aldisedarlo, detallarlo y construirla, sing tam-

bién 1a uniformidad en 1a distribucifin de 1a resistencia y el tipo de estructura,

Por ejemplo, en una estructura a base de muros de concreto reforzado para resistir
las fuerzas sismicas, se puede disefiar y detallar é&stos cuidadosamente para alcan-
zar duct111dédes suficjentemente altas; sin embargo, este tipg de estructuras es en
general pacﬁ hiperestdtico y la Hucti]id;d que se logra alcanzar no tiene las venta
jas adicionales de la redistribucidn de elementos mec&nicos que se presenta en una

estructura altamente hiperestdtica como la constituida por marcos rigidos.

Debido a &sto, 1os valores de ia reduccifn por ductilidad son mds altos en general

para estructuras de marcos rigidos de acero estructural o de concreto reforzado di-
sefiado con muchas restricciones para evitar fallas frigiles y mucho menores para es
tructuras de mamposteria gque tienden a comportarse frigilmente. Cabe mencionar que
es frecuente que no se pueda aprovechar completamente un valor de reduccibn por duc

tilidad elevado, por ejemplo de 6, pues la estructura que resulta suele ser muy de-
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formable ante fuerzas laterales y puede no satisfacer las condiciones de servicio

especificadas.

Esto se debe a que se ha encontrado que las deformaciones del sistema con comporta
miento ineldstico bajo fuerzas reducidas son sensiblemente iguales a las correspon
dientes a comportamiento eldstico con fuerzas sin reducir, debido a 1o cual, 1a5r
regtamentos indican gue ias deformaciones que sufrird la estructura deben calcular
se multiplicando por el factor de reduccifn las calculadas con fuerzas reducidas 6

bien calcularse con las fuerzas el§sticas totales sin reducir.

Esto 1leva a un problema diffcil de resolver en el caso de edificios, que es el de
las holguras que deben dejarse entre l1a estructura i los elementos "no egtructura-
les" para gue las hipﬁtes{s de cilculo se cumplan. Lon mucha frecuencia los ele-
mentos no estructurales, muros divisorios principalmente, se construyen sin holgu-
ra, contra la estructura, anulando completamente las hipdtesis hechas, pues la dis
tribucibn de-rigideces se altera notablemente, ya gue un muro divisorio puede tener
varias veces 1a rigidez del marco en el que estd comprendide y al cual muchas veces
restringe; sin embargo, como su rigidez no es en general compatible con su resisten
cia, es muy comin la ocurrencia de dafios. E&n ocasiones, adn cuando Yas muros se
desiiguen coﬁ hoelguras adecuadas los acabados de mezela o yeso se colocan sobre la
holgqura .o 1a holgura se rellena con materiales poco compresibles 0 que absorben le-
chada durante el colado, endureciéndose'y ho funciona 1a junta como se espera. En
ocasiones no s81o failan 1os muros de rellenc sino también Ja estructural pues nore
maimente no estd disefiada para resi;tir 1os efectos que le transmiten 103 muros al
impedir su desplazamiento por efectos torsionantes debido & la colocacidn asimétri-
ca de dichos muros. Es conveniente estudiar muy bien la colocacidn de muros divisg
rios, de colindancia y de fachadas para evitar en 1o posible su interaccifn con la
estructura, gue anula totalmente las hipbtesis de cdlcule y el disefio basado en

¥
ellas.



19

Las cargas gravitacionales aplicadas sobre unaz estructura situada en zona sis-
mica son especialmente importantes en la determinacidn de las efectos de los --
sismus._ya que a mayor carga gravitacional mayor efecto sfsmico, pues al despla-
zarse el terreno por efecto de las ondas sismicas el ediffcio tfende 2 guedarse
en su lugar, generdndose fuerzas de inercia que son directamente proporcionaies

al pesa.

Debido a etlo debe tratarse de reducir a un minfmo las cargas muertas, sobre todo
las correspondientes a los elementos “no estructurales", muros divisorios, de co-
lindancia y'de fachada o a recubrimientoso sistemas de piso muy pesados. En gene
ral debe tratarse de colocar las cargas mis pesadas por ejemplo, albercas, archi-
vos, etc. en los niveles inferiores de los edificios, para minimizar los efectos

del sismo.

Una vez que se conoce-la configuracién en planta y elevacidn, el tipo de estructu
ra y material con que est hecho y las cergas gravitacionales aplicadas, se puede
definir un modelo matemdtico del edificie, que consiste en una serie de masas uni
das por resortes, a partir del cual es factible calcular los periodos de vibracidn
y las fﬂémas modales relativas que puede :zner el edificio al vibrar. En algunas
Ecasinnes es5 necesario 1nﬁbrporar las proriedades de]'sue1q'en gue se apoya el -
edificio, para tomar en cuenta la intaraccién suelo-estructura. Conocidas estas
caracterfsticas dindmicas se pueda 11euaf + cabo el andlisis dinfmico del edificio,
para obtener su respuesth al sismo de disefo propuesto por el reglamento correspon .

diente, que 2 su vez trata de tomar en cuenta las caracterfsticas del movimiento.

Para ello es necesario escalar la contribuciin de cada modo de vibrar a la res-
puesta del edificlo, para 1o cual se deben cilcular los factores de participacién

de cada modo, que dependen de las masas de c.da nivel y de las deformaciones rela
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tivas de esos mismos niveles; las ordenadas espectrales de aceleracidn, gque depen
den del periodo de vibracifn de cada modo y AE1 gspectro de diseno correspondiena
te al Jugar ¥ terrend en que estard desp1antadalTa estructura asi como del desti-
np de 1a.estructura, las que divididas entre el cuadrado de la frecuencia circular
de vibracidn de cada modo, dardn el desplazamiento de unz estructura equivalente .
de un grado de libertad. E1 factor de escala de cada modo serd entonces el produc
to del coeficiente de participacidn por la ordenads espectral dividida entre el
cuadrado dé la frecuencia circular correspondiente resultande un nimero adimensio-
nal, para cada modo, y al multiplicar por &1 las configuraciones relativas correspon
dientes se obtendrd la participacifn de cada modo.a la deformacidn total del edifi
cio. Asimismo, a2l multiplicar por e] factor de escala correspondiente 195 fuer-
zas cortantes o los mﬁmentﬂg de vufteu_asnéiadas a cada configuracifn relativa se
obtendrdn las contribuciones de cada modo a estas respuestas, las que una vezr Com-
binadas adecuadamente permiten revisar s1 el dimensionamiento ;e Ta estructura es
adecuade 0 no ¥ determinar los refuerzos que se requijeren. Como se indichd ante-
riormente, los reglamentos modernos especifican espectros de disefio eldsticos y
permiten reducir las ordenadas espectrales usando un factor de reduccidn por ducti
lidad gue dependg del tipe de estructura, del materfal con que estd hecha ésta,
del cuidado que se tenga al detallarla y de la uniformidad en la distribucién de
resistencias, 1o que habrd que tomar en cuenta al obtener el factor de escala para

gl cdlculo de fuerzas cortantes o de momentos de volteo.

Como puede apreciarse por la descripcidén anterior el método dindmico de an&lisis
modal! es relativamente complicado; sin embargo, su aplicacién se justifica para
edificios altes, an tos que los efectos del sismo son importantes, rebasando varias
veces 1os debjdes a cargas gravitacionales, por lo que es necesario que el andiisis
tome en cuenta 1as peculjaridades de la estructuracitn que pueden producir amplifi-

caciopes dindmicas, Los efectos torsionantes se pueden calcular como se indica
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mis adalante.

E1 Reglamento de1_ﬂistﬁ1tn Federal permite también hacer el andlisis dindmico co-
nocido como "paso a paso", que consiste énranalizar un edificio, para el cual se
conocen sus propiedades dinamicas, sometido a 1a accidn de cuands menos cuatro
acelerpogramas correspondientes a movimientos representativos del lugar donde se
construird la estructura, independientes entre sf, cuyas intensidades sean compa
tibles con los criterios del Reglamento y se fengan en cuenta el comportamiento
no 1ineal de 1a estructura y las incertidumbres que haya en cuzgnto a sus pardme-
tras. Para cada acelerpgrama se obtendrd la respuesta de la estructura y se di-
seflard para los valores miximos obtenidos. FEste método es muche més complicado
que el dindmico modal y su empleo se justifica sélo para estructuras muy importan

tes o con fines de investigacidn.

Cuando el edificio tiene una altura menor de 60 m (del orden de 20 pisos), el Re
glamento permite que las fuerzas sfsmicas se calculen con un método estatico, que
s¢ derivd como una envolvente del andlisis ‘dindmico de una serie de estructuras

¢on diferentes distribuciones de masas y rigideces.

E1 método es muy senci11gilsin embargo, tiende a ser conservador y por tanto anti
ecmnﬁmicg'para ciertos edificios, En este métedo solo se necesita conocer la ub{
cacién de la estructura para seleccionar el coeficiente sTsmico correspondiente
con el que se calcula la fuerza cortante en l1a base del edificio multiplicdndelo
por el peso de 8ste y dividiendo entre el factor de réduccﬁdn por ductilidad que
depende, como se vif anteriormente del tipo de estructura, material con gue estd
hecha, cuidado que se tenga al detallarla y vniformidad en la distribucifn de

las resistencias.

Una vez conocida la fuerza cortznte en la hase, las fuerzas en cada nivel se cal

culan suponienda una distribucién 1ineal de aceleraciones con la altura, suponien
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do que es nula en la base ¥ mixima en el extremo superior, lo que conduce a una
axprasifin en que intervienen 105 pesos de cada nivel ¥ sus alturas con respecto
a la base, esto es

C, IH, W, h
Fir TR
B LAY

donde F, es la fuerza sfsmica en el nivel i, C @) coeficiente sismico, que depen

i
de del lugar en que se construya la estructura y del tipo de suelo en que se des-
plante, asT como del destino de Ta estructura, pues con objeto ce proteger mis
aquellas estructuras cuyo funcionamiento es importante a rafz de un sismo ¢ duran
te &1, como es el caso de hospitales, edificios gubernamentales, escuelas, esta-
dios, etc es comin especificar para estos casos un factor de carga adicional; W,

es la suma de Tos pesos de cada nivel i, 0 es el factor de reduccidn por ductili-

dad y h, es 12 aitura del nivel { con respecto a la basa,

Para edificios flexibles en svelo firme el cdTeculo antes mencionadoe es muy conser
vador, por 1o que e) Reglamento permite reducciones adicionales para tomar en
cuenta la influencia del primer modo de vibrar o modo fundamental, tomando en cuen

ta la forma del espectro de disefio correspondiente.

Una vez calculadas ias fuérzaS'latera1es a que se verd sometida la estructura se

pueden caicular Tos efectos adiclonales que producen; torsiones y momentos de vol-
teo. Para el cdlculo de los efectos torsicnantes se especifican normalmente excen
tricidades accidenta]es.en cada piso, que tratan de tomar en cuenta la distribucién
asimétrica de las cargas o diferencias en ia rigidez de algunos elementos estruc-
turales, que hacen que la posicidn de) centro de rigideces calculade, no seacorrec
ta. .
Como se menciond anteriormente, con objeto de simplificar los modelos matemdticos

Ta estructura espacial se descompene en estructuras en el plano por 1o Que es nece

sariu‘ana1izar cuando menos dos direcciones artogonates y combinar los resultados
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obtenides en cada direccidn para obtener los efectes mds desfavorables en los dis
tintos elementos estructuraies. E) Reglamento del Distrito Federal pide que, pa-
ra edificios, se suponga el 100% de efectos de sismo en una direccifn combinado

con €] 30% de los efectos de la direccifn perpendicular.

Para fines de cdlcul¢ del momento de volteo en 1a base, necesaric para calcular

los efectos de sismo en la cimentacidn del edificio, se permiten algunas reduccio-
nes, . con ;espectn a lo que se obtendria con las fuerzas aplicadas en cada pisoc, an
tes calculadas, por la poca probabilidad de que los valores mdximos de estas fuer-

zas sean simultdneas en toda la altura del edificip, ver ref 1.

Ademis de ;erificar que l1a estructura sea capaz de resistir las fuerzas ~ letera-
les, torsicnes en planta y momentos de voltea, con un factor de carga zdecuade, se
debe revisar que 1a; condiciones de servicio de l1a estructura sean satisfactorias,
principalmente por ¢ que respecta a tranquilidad de los ocupantes y a rotura de vi-
drios ¥y e1eméntns no estructurales. E1 control de estos conceptos se logra 1imi-
tande los desplazamientos laterales miximos que sufrird la estructura bajo las car
gas aplicadas, tomando en cuenta, come se indicéd antes, que los desplazamientos
pruducidu§ por las fuerzas reducidas se verdn amplificadas debido al comportamiento
1ne1§sticq de la estructura durante el sismo de disefin, Si los desplazamientos la-
tarales son excesivos seria necesario rigidizar la estructura, aumentando las sec-
ciones de a1gunu§ elementos estructuraies, para evitar pdnico de los gcupantes y da

fios excesivos en elementos no estructurales.

Los reglamentos dan valores limite de los desplazamientos méximos que puaden tener
se, £1 Reglamento del Distrito Federal, por ejemplo, limita los desplazamientos
midximos en cada pisp a 0.008 veces la altura del entrepiso cuando hay eTementos

que puedan fallar frégilmente ligados a la estructura y al doble de este valar cuaﬁ

do no los hay. Aparentemente estos valores son demasiado grandes en el primer caso,



pues se han presentado ruchos daios en elementos no estructurales.

En el segundo caso podria producirse pdnico en los gcupantes, ademds de que se-
ria necesario tomar gn cuenta efectos de sequndo ¢rden al valuar los elementos

mecdnicos en los elementos estructurailes.

Cabe mencionar que les edificios altos cor sistemas estructurales a base de losas
planas aligeradas apoyadas sobre columnas tinicaments no son convepientes, pues
las estructuras resultantes son demasiadn fiexibles. En general es recomendable
rigidizar estos sistemas empleando muras de rigidez de concreto o mamposteria,
adecuadamenie localizados; estos muros deben inciuirse en el modelo matemdtico
del edificio para calcular las fuerzas y momentos a que se verdn sometidos. Enm
este casg as necesario reyisar también que la capa de compresidn de 1z losa ali-
gerada tiene el espesor suficiente para trasmitir correctamente las fuerzas sis-
micas a los distintos elementos resistentes de cada piso, amalizdndola como viga

horizontal, Es frecuente que reguiera armado adicional por este concepto.

Al tomar en cuentz los marcos equivalentes debe usarse un ancho tributario de la
losa menar de lo que permite el Reglamento del Distrito Federal en ?1gar. ya gque
en invesfigatiunes relativamente recientes del Instituto de Ingenieria de la

UNAM se encontrd que el ancho recomendado por el Reglamento es excesivo y pueden

presentars; problemas, ref 6.
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Efectos dg] ¥iente en 1os edificios.

£} moviﬁientu del aijre alrededor de un edificic produce presiones y succiones sobre
las paredes y lechu. ET problema es de naturaleza dindmica, pero en la mayoria de
los casos puede tratarse como un problema de empujes estdticos equivalentes. En edi
ficios con perfodos mayores de 2 seg o de seccidn transversal de dimensiones reduci-
das o con forma que favorezca la generacibn de vﬁrt}ces hay Ta posibilidad de que se

produzcan efectos dindmicos importantes debido a la sccién del viento y habrd que to-

marlos en cuenta como se verd mids adelante.

Normalmente el efecto de viento en Tos edificios altos situados en zonas sfsmicas pro
duce efectos menores que los del sismo; sin embargo. en algunos cases ambos efectos
pueden ser comparables. En el disefic de elementos aislados, como grandes ventanales,

por ejempto, es necesario considerar el empuje del viento,

Los efectos del viento dependen de su velgcidad, 1a que a su vez depende de la ubica-
cidn geogrifica, de 1a topografia, de la altura a l1a que se mida la velocidad y del
tiempo de recurrencia que se censidere; los efectos dependen también de la forma y di

mensiones de las superficies expuestas y del peso volumétrico del aire en el lugar de

_estudio. Se debe tomar en cuenta asimismo el destino de la estructura, ya que en edi

ficios muy altos el efecto del viento puede producir oscilaciones molestas que afecta

rdn a las personas ocupantes.

fia 4
Normalmente el viente alcarza veiocidades mayores cerca de las costas, Midiendo velg

ctdades instantdneas de viento en distintas lugares es posible estimar velocidades me
dias y trazar mapas de iﬁatacas, gue unen zonas con la misma intensidad de viento y de
finir . 10 que se conoce como velocidad regional. Se debe especificar 1z forma en

que han sido hechas Tas mediciones ya que en general las velocidades medias se refie-
ren a un cierto periodo de tiempo,por ejemplo de 10 minutos, para el cual 1z veloci-

dad media es del orden de Ta mitad de Ta intensidad. También es importante ¢onocer
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la altura a Ta gue se midid, usualmente se hace a 10 m. Si se miden ve1cc1daﬁes de
vientos a distintas alturas, se observa que a medida que ta alturz aumenta la velg
cidad tambjén aumenta pero la varizcidn es cada vez mds Jentz hasta que se llega a

un valor pricticamente constante. Esto depende de la rugosidad que haya cerca de la
superficie, causada yz sea por accidentes topogrdficos naturales, vegetacibn o cons-

trucciones y suele tomarse en cuenta mediante un coeficiente que depende de la topo-

- grafia.

AsT, la velocidad de disefic que proponen los reglamentos de construccidn, refs 1 y 3,
varia en funcidén de la altura Z a la que se desee conocerla con respecto a unz altura
Zu de 10 m, depende también del coeficiente antes citado y de una velocidad baslca,

que depende-a su vez de la velocidad regional, de un factor de topograffa y de Ln fac
tor de tiempo de recurrencia, que toma en cuenta que entre mis griande se cnnsideré el

periodo de recurrenciz de los vientos, mayor serd la posible velocidad mdxima que pue

da presentarse.

E1 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal hace variar la vg1acidad de
disefto prnpurciana1mente.cnn s rafz cobica de 1a altura sobre el terrenp, a partir
de una velocigad de B0 km/h constante hasta 10 m de altura, para el caso de edificios
industria1est de habitacidn, hoteles, de oficinas, centros de reunfbn, etc; pero si

el edjficiﬁ'est& en un promentorio se supandrd una velucidadtm1n1ma de 110 km/h has-

ta una altura de 10 m sobre la ¢ima dal promontorio.

E1 empuje o succién produé1du por el viento, perpendicularmente & la superficie so-
bre 1a cua) actia, se debe calcular con a expresibn p = 0.0055 c¥2, en kg/m? sien
do ¢ un factar de empuje, sin dimensiones, que depende de la forma e 1nclinacién de
la superficie expuesta y V la velocidad de disefo en km/h. En los edificios, para
los muros rectangulares verticales perpendiculares a la accidn del viento se tomard

¢ = 0.75 del lado de barlovento y c* -68 (succidn) del lado de sotovento. En los
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muros paralelos a la accidn del viento, asi como én el techn, si este es horizental,
se distinguirdn tres zonas: en la primera, qué sa extiende desde la arista de barlo-
vente hasta una distancla igual a un tercic de 15 altura de la construccidn, ca-1.75;
en la sequnda, que abarca hasta una y media veces la altura de 1a‘cunstrucc16n madi-

da desde la misma arista, c = -1.00; ¥ en el resto ¢ = -0.4.

De acuerde con lo anterior, la presidn o succidn haste 10 m de altura serd de

+

" p o= 0.0055 ¢ vfu = 32.5 ¢ kg/m2 para ¥, = 80 kn/h
6 p = 656.55 ¢ ko/m2 para vlﬂ = 116 km/h
y para alturas superiores p = 0.00118 ¢ 22{3 vfu

p=7.55c2? 6 p=14.28c2¥% para vy~ 80 ka/h 6 1107k

respactivamente.

Caba mencionar-que para ediffcios aitos, la presifin que se obtiene con las expresio-
nes anteriores es demasiado grande, (mayor que el efecto sfsmico) comparado con 10
que especifican otros reglamentds, come el Uniform Building Code para Chicago y Miami,

La fig 5, tamaﬁa de 1a ref 7 muestra claramente 1o antes dicho.

Como se indict anteriormente, en edificfos con periode mayor de 2 seg, o con seccidn
transversal reducida o forma que favorezca l1a generacibn de vértices existe la posi-
biiidad de que se generen efectns dindmicos importantes por la accidn del vienta. El
Reglamento de Construccliones para el Distrito Federal clasifica 1as estructuras en
distintos tipu§ en funcion de su posible respuesta al viento. El tipo 1 comprende
las estructuras poco sensibles a las r&fagas ¥ 2 los efectos dindmicos del vientp,
incluyenda entre otros & los edificios de habitacidn y oficinas con altura menor de

60 m o periodo natural menor de 2 seg. En el tipn 2 se incluyen las estructuras cu-
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ya esheltez o dimensiones reducidas de su seccidn transversal las hacen especialmen
te sensibles a las rdfagas de corta duracibn y cuyos periodos naturales largos favo
recen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Estén dentro de este tipe los edi
ficios para habitacién y oficinas con esbeltez, definida como relacién entre 13 al-
tura y la minima dimensin en planta, mayer de 5 en las que ademas el periode funda
mental sea mayor de 2 segundos o 1a altura mayor de 60 metros. En el tipo 2 se in-
cluyen las estructuras cuya forma de seccibn transversal propicia la generacifn pe-
rifdica de virtices o remolinos de ejes paralelos a 1a mayor dimensibn de la Estrﬁg
tura, come pueden ser las estructuras de forma aproximadamente cilindrica de peque-
fa didmetro como tuberfas ¢ chimeneas y finalmente en el tipe 4 se incluyen las es-
tructuras que por su forma o por o largo de sus periodos de vibracidn presentzn
prohlemas aerﬁd1n£m1cns especiales,como algunas cubiertas colgantes. La forma en
que se recomienda tomar en cuenta los efectos de las rdfagas de corta duracién en
las estructuras tipo 2, es mediante e) incremento de la velocidad de disedo, ugando’
un factor de rffaga de 1.3. Para la determinacitn de las vibraciones causadas par
vhrtices alternantes enlas estructuras tipo 1 se proponen varias expresiones en las

Normas Técnicas Complementarias del Regiamento (Ref B8).

En algunas ocasinnes es recomendable hacer estudios en tinel de viento para determi

nar la forma en que responderd Ta estructura ante el viento, ref 2.

En algunos edificics 1mp;rtantes. como las torres gemelas del Centrp de Comercio
de Nueva York se han usado dispositivos especlales para amortiguar las vibraciones
ncasiﬂnédas per e) viento y reducir molestias a los ocupantes. Es posible que este
tipo de dispositivos se usen cada vez més en el futuro tanto para reducir los efec-

tos de viento como de sismo.
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Efectos de temperatura'y contraccldn volumétrica

Los Efe;tos de temperatura y contraccidn volumétrica en los edificios altos
afectan principalmente a l1os elementos verticales de soporte, columnas o mu-
ros, 10 que a su Qez propicia distu;sinnes del sistema de piso y de los mu--
ros divisorios por mo§1m1entus diferenciales, gque puaden ser de varios centi
metros, entre los distintos elementos de apoyo, El efecto es mis 1mpurtanté

en los OTtimos pisos, ya que es acumulativo de abajo hacia arriba,

En 21 case de los cambios térmicos 1aq efectos son mayores cuando los elemen
tos verticales de la peri{feria estén expuestos total o parcialmente sin recu
brimientos que lgs protelan, Cuando las columnas ¢ murcs estdn por dentro --
qe las fachadas, ¢ protegidas por recubrimientos especiales la temperatura -
a4 que se ven sometidos es m&s uniforme y los movimientos diferepciales entre

las distintas columnas por este concepto son despreciables.

Si las columnas de 1a periferia estdn expuestas y sin proteccidn, puede ha--
ber movimientos diferenciales importantes con respecto a 1as ¢olumnas inte--
riores, ya sea porcontraccidn 0 expansidn debidas a cambios t&rmicos, espe--

cialmente para edificios de mis de 20 o 3Q pisos.

La amplitud de estos efectos dependerd de 1a variacidn climdtica y del mate-
rial con que esté hecha la estructura. Las columnas metdlicas son mds sensi-
bles a los cambios de temperatura que.se tienen a lo large del dfa, mientras
que las columnas de concreto tienen mayor inercia a esas variacionas, siendo
afectadas mis bien por cambios de temperatura estacicnales, sobre todo en Tu
gares dundé las temperaturas exteriores pueden bajar considerablemente con -
respecto A la temperaturz interior en los-edificios, En algunos estudios se

recomienda el uso de la mfnima temperatura media diaria cop un perfodo de --
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recurrencia de 40 ahos, coma )a temperatura invernal eguivalente exterior -
para.fines de disefio de miembros de concreto reforzado de tamafio usual suje
tos a variaciones de temperatura exterior. Estas variaciones son ms impor-

tantes que las gue ocurren en £1 verano.

Una vez determinada Ia temperatura 2 emplear es necesario establecer las --
isotermas y gradientes de temperatura hacia el interjor de las columnas ex-
puestas. Para esto se tienen métodos grificos similares a los empleados pa-

ra establecer redes de flujo de agua a traves de los suelos, 0 métodos ana-

" 1fticos, ver refs. 2 y 8. Conoc{dos , Yos gradientes térmices se procede 2

determinar los cambios de 1ongitud de las columnas expuestas y los esfuer--
zos correspondientas por arqueo de las columnas., Se lleva a cabo el andli--
sis de los marcos para obtener los momentos y transferencias de cargas ver-
ticaies debido a los cambios de longitud y se disefia para ellos, detallando
ademds ios muros divisorios, recubrimientos de fachada, ventanas y otros --
elementos sujatos a distorsicnes como resultade de los movimientos térmi---

Ccos.

A]ternativgmente se puede reducir la exposicidn de columnas aplicando recu-
brimientos afslantes y moviendo 1a 1inea de fechadas, para limitar a valo--
res tolerables Tos movimientos térmicos <on respecto a 1n§ claros entre co-
Tumnas de fachada e 1hteriores. o detaltar 1a estructura de modo que los mo

vimientos ne la afecten, articvlando algunos elementos. .

Por 1o que respecta a los efectos de contraccidn, a medida que los edifi---
cios de concreto son més altos, la importancia del acortamiento de columnas
y muros en funci6n del tiempo se vuelve crftice, debido a la naturaleza acu

mulativa de dicho acortamiento. Se sabe que las columnas con distintos por-
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centajes de refuerzo y distintas relaciones valdmen/superficie tienen dife-
rentes deformacicnes unitarias por efecto de flujo plédstico y contraccifn -

volumétrica; el aumento del porcentaje de refuerzo y de la relacién vold---

.menfsuperficie reduce las defunmacfuﬁes unitarias debidas a flujo plistico

¥ contraccidn volumétrica para la misma intensidad de esfuerzos.

En un edificio alto las columnas adyacentes pueden tener distintos porcen--
tajes de refuerzo debido a diferencias en areas tributarias o en efectos -
sfsmicos o de viento, como resultado de 1o cual los acortamientos diferen--
ciales elisticos e ineldsticos producirdn momentos en las vigas o Josas ---
que se unen a las columnas y causardn transferencias de cargas a los ele---
mentos que se acortan menos. A medida que crece el nimero de pisos el acﬁr-
tamiento diferencial acumulativo se incrementa y sus efectos se vuelven més
severos. Un ejemplo comiin es el caso de una gran columna fuertemente refor-
zada que atrae cargas adicjonales de muros de cortante adyacentes que tie--
nen mayor acortamiento debido al menor purﬁentaje de refuerzo y menor rela
cifn volamen-superficie., También puede ocurrir acortamiento diferencial im
portante debide al defasamiento de tiempo de colado entre muros colados con
cimbra deslizante y las losas y trabes que apoyan en E€1; en este caso las -
columnas estdn sujetas al acortamiento total por flujo y contraccidn mien--
tras que los muros pueden haber tenido. 1a mayor parte de sy acortamiento --

antes del colado de las columnas adyacentes,

Actualmente es comdn despreciar los efectos de acertamiento eldstico de co-
lumnas y muros en el anilisis de marcos, Esto puede ser aceptable en estruc
turas de alturaz intermedia o pequenia, pero puede conducir a distersiones im
pertantes y daflos en elementos no estructurales en edificios altos. Edifi--

cjos hasta 30 pisos con sistemas de pise flexibles, como losas planas de --

-
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claros medios o con largueros de ¢laros grandes, suelen no tener problemas
con acortamientos diferenciales de lgs apeyos; sin embargo, deben tomarse
en cuenta los acortamientgs totales, para detallar los muros divisorios, -

fachadas, recubrimientops y otros elementos no estructurales.

F1 acortamiento diferencial puede reducirse buscande que las columnas y ~-
murps adyacentes tengan esfuerzos semejantes, {calculando con seccidn trans
formada) y porcentajes de refuerzo similares. E1 efecto de la relacidn vo-

limen/superficie en el acortamiento es menor.

Aunque se dispone de bastante {nformacidn relativa a deformaciones por fiu
jo y contraccidn, no es directamente aplicable al caso de edificios altos,
pues generalments se refiere a un sdlo Incrementc de carga y en el caso de
los edificios altos debe tomarse en cuenta que el procese constructive di
fiere la ap]iéacTﬁn de 1a carga total en tantos Incrementos como ndmero de

pisos tenéa e} edificio, 1o que modifica los resultados de las pruebas.

A fines de los afios 60 se establecif un procedimiento para la considera---
cién estructural de efectos de acortamiento diferencial debido a flujo vy -
contraccidn de edificios altos, consistente en 1a determinacidn de 1a mag-
nitud de! flujo y contraccidn que ocurre en columnas y muros tomando en --
cuenta la historia de-cargas, tamado de los miembros, porceataje de refuer
20 y medio ambjente, estableciendo &) valor de} acortamiepto eldstico de -
1as cojumnas y muros qué debe considerarse en el andiisis y analizando y -
disefiandc para los efectos estructurales debido a acortamientos eldsticos

e ineldsticos de los miembros estructurales que trasmiten las cargas verti

cales, ref, 10,

Solo en edificios muy altos es necesaric un andlisis riguroso de los mar--
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c0s, aunque también puede ser necesario en el caso de sistemas de piso --
rigidos que conecten elementos con acortamiente diferencial importante -- -
o en estructuras en que los elementds que se acortan diferencialmente ---

estdn muy prdximos entre s7,

Con respecto al cdlculo del acortamiento debido a flujo y contraccibn, --
debe tomarse en cuenta que la contraccifn es independiente del tieqpu de
de Fﬂnst}ucciﬁn mientras que el flujo pldstico depende de la secuencia y
de la intensidad de 1as cargas, por lo que'deben calcularse por separado

y después combinarse.

Un espécimen cargado relativamente pronto después:del colado se acorta mds
que cuando ta carga se aplica a mayor edad, o que hace que sea muy impor.
tante la historiaz de carga en la determinacién del flujo pldstico, Si to-
da Ta carga se aplica a tos sieta dfas de colado e) espécimen tendrd un -
flujo del doble del que tendrfa si la carga se aplica incrementalmente --

en un perfodo de 262 dfas, por ejemplo.

La contraccidn depende mds del tamafic de los miembros que el flujo plésti
co, debido a que estd relacionada con 1a evaporacidn superficial; depende

también de la humedad relativa del medio ambiente,

£1 efecte del tiempo transcurrido es similar para ambos casos, flujo y --
contraceidn; después de 3 y 6 meses ha tenido Tugar, aproximadamente el -

60 y 70% de 1a deformacifn mientras gque a Jos 28 dfas se tiene s0lo &l -~

" 40% da ella. Al cabo de 5 afios ha ocurrido el 95% de los movimientos paor

estos conceptos,

E1 efecto del refuerzo longitudinal es muy fmportante para limitar las de
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formaciones por flujo y cantracciﬁn; si la defhrmaciﬁn especifica es de --
0.8 infinfpsi, una columna con el 4% de refuerzo tendr§ aproximadamente la
mitad de la defurmaciﬁﬁ de una columra sin refuerzo, mientras gque 51 el por
centaje es de 2% la deformaci6n serd del 70% de la que no tiene refuerzo y
si el porcentaje es de 1% la deformacidn correspondiente es de 80%; cuande
"la deformacién especifica se reduce a Q.1 in/in/psi los valores anteriores
camblan a 70% para 4%, 95% para 2% y 90% para el 1% de refuerzo. (La defor-
macidn especf{fica se define comp la deformacidn Gltima debida a flujo, por

unidad de esfuerzo sostenido para un espécimen cargado a la edad de 28 dias)

En las referencias 9 y 10 se trata con mayor amplitud este tema y se presen

tan ejemplos de aplicacidn,



q5

Cargas accid&ﬂta]es:'fuegn, explosidn, impacto,

La consideraci6n explicita de este tipe de carga es muy dificil puesto que no
es posible estimar la 1n£ensidad'que tendrd en un momento dado, Los reglamen-.
tos de construccifn contienen en general una serie de recemendaciones tendien-
tes a reducir la severidad de los efectos de este tipo de carga. Ep particu-
lar, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, ref 1, estéd
obsoleto en este sentido, pues A pesar de que desde fines de 1578 1a Comisidn
de Estudios sobre reformas al Reglamentp termind de elaborar una versidn re-
visada del actual Reglaments, en la cual se incorporan muchas recomendaciones
hechas por 1a Oficina Técnica de Seguridad Urbana sobre prevencidn de efectos
de fuego en Jlas construcciones, a la fecha fagosto de 1983) no se ha publicado
esa-versidn revisada e incluso, desde entonces no se ha reunido a ta Comisidn,

por 1o que ingluso la revisién que se hizo habria que volver a revisarla.

La ref 2 trata ampliamente el tema, exponiendo los riesgos y los efectos que
a] fuego o explostones pueden tener sobre los edificios altos en particular,

incluyendo numercsas referenclas adicionales.

En el caso de fuego es importante la mixima temperatura que puede alcanzarse,
que depende de los materiales que haya en el edificio; la propagacién del

fuego de un pfso & otre a través de ductos de elevadores ylde otro tipe; la
generacidn de humo y géﬁes téxicos; el tiempo de exposicién al fuego de la es
tructura, ya sea de acero 9 de concreto; los tipos de proteccifin que puedan
usarse; el pdnico de Jos ocupantes y las facilidades para evacuar con seguridad

el inmueble
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Empuje de*tierras1o de Tiquidos

fonstituyen usualmente efectos locales en los edificios; per efecto de cisternas -

o de empujes de tierras contra los muros de retenc{dn de los sftanos ¢ contra 1a

. estructura cuando €sta estd situada en un terreno con pendiente fuerte y se cons-

truye de manera escalonada. Su valvacidn dependerd de las condjciones especificas
de cada casoc en particular, y deberdn seguirse recomendaciones de mecdnica de sue

los. .

Efectos de movimientos dife%encia]es por asentamiento o emersidn de la cimenta---

cidn.

Las grietas inexplicables que aparecen en algunos edificios pueden deberse a esta
causa. Cuvando los edificios se desplantan sobre pilotes de punta en zonas Eumu la
Ciudad de Méxito hay una tendencia a emerger debido a 1a consoljdacién regfonal -
del terreno alrededor del edificle, lo que genera fricciones negati#as en los pi~ |
iotes gue pueden ocasionar deformaciones diferentes de éstus.prnincinduse moyi---
mientos diferenciales en 1a ¢imentacién que se propagan a1lrestu de 1a estructy--
ra. En el caso de pilotes de friccidn también puede haber movimientos diferentes

en los pilotes a Targo plazo. scbre todo en jos pilotes de 1asesquinas, que tien-

- den a sufrir mds los efectos de la consolidacién regional,

Cuando el edificio estd cimentado por superficie, con o sin compensacién, también
puede haber movimjentos diferenciales de la cimentacidn por efecto de distribu---
tidn no uniforme de las cargas o diferencias en el terrenc bajo el edificio, por

existir zonas con mayor consolidacifin que otras,

Existen distintos métodos para tratar de valuar estos efectos sobre leos edifi---
|
cios, estimando de que orden pueden ser los movimientos y obligando a la cimenta--

cifn y estructura a seguirlos para valuar los elementos mecinicos que pueden gene
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rarse. En algunos casos serd necesario hacer estudios de interaccién suelo-estruc

tura.

‘Combinacidn de las distintas solicitaciones.
Como se indico al principio, 1as distintas cargas que actuan sobre un edificio 1o
afectan da manera diferente. Alqunas actdan permanentemente como es el caso de las

cargas muertas, otras lo hacen eventualmente, con mayor ¢ menor frecuencia.

En los regiamentas seelen aplicarse factores de carga diferentes para cada tipo de
solicitacién dependiendo de la incertidumbre que se tenga en su valor y se especi
fica que cuﬁbinac1ﬂnes deben hacerse. Por ejemplo, las cargas muertas y vivas, -
que actuan Ja mayor parte del tiempc, en el Reglamento de Censtrucciones para el
Distrito Federal, se multiplican por un factor de carga de 1.4 para obtener las :
cargés dltimas sobre la estructura, cuycs efectos se comparan con las resistEn---
cias calculadas ‘con distintas férmulas, multiplicadas por un factor de reduccidn
de resistencia ,mehnr gue la unidad, cuyo valor que dependerd de gque tan confia--
ble es 1; fﬁrmu!a_emp]eada en la prediccifn de resistencia (po% ejempio 0.9 para

reducir 1a resistenciz a flexién de una viga de concreto y 0.8 para la resisten--

te a cortante).

Para 1a combinacidn de efectos de cargas muertas, vivas y sismo o viento, el Re--
glamento especifica un factor de carga menor {1.1) por la menor frecuencia de oCU
rrencias de esa combinacidn, ¥ al mismo tiempo, reduce el valor de 12 carga viva

fque dehe emplearse.

En otras recomendaciones, por ejemplo las del ACI, hay un factor paraz carga muer-

ta otro para cargas vivas y otro para e) efecte sismico.

Usualmente no se considera la acci6n simulténeaz de sismo y viento; se toma una u

otra combinada con cargas muertas y vivas.
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Con respecto a efectos de temperatura y contraccidn, no se especifica usualmen-
te la forma en que debe combinarse con las otras cargas y habrd que aplicar el
¢riterio ingenieril para decidir el peso que se le da a estas cargas al combi--

narlas con otras.

Susie también usarse factores de carga adicionales en 105 casos en que la resis
tencia de la estructura depende de unos cuantos elementos. El Reglamento del --
D.F. espec1f¥ca un factor de carga adiclonal de 1.2 para aguellos elementos que
cantribuyen BN 20% o mds a 12 resistencia de la estructura (art. 237 inciso

YIII).



*FIG. .1 4PA DE REGIANALIZACION SISMICA.

' \
N___ T

VHERMU{LLQ -

- .\__ L _.:'_ .
'\ H

: - DMHTE'\_"E'rj
LAALTILLE . e - £

HURANGS . e T d - y nt
o v T . '
. i II =] L
S L0 ¥ICTORL,
ZACATICAS
-]

L TPRTT -

Tied My c T 2
va ey LT sk, - I - AT T
=" = - »QASCHIENTEY
[k H o.02 0.4 I :
]
s LY, 0.75
) 1E: £.16 1.0
» 1 N o1k " Db
11 . ¢I0 0.7
H 441 - 1 1.0 .
l\
I arieandy B {w__,\
, 1 e.10 ¢.6 1.2 —
1 oo 6.8 I . St
- 1 oLaN 0.2 . B4 ) 1
H ) 0.5 0.4 1.0 L.
111 .64 o8 1.0
' - N
Terh rRARLreict TS del Frony YAT Yo codFLelenros dxten pry bmcrouen -

VoS mpown 1 . -

6¢



40

]
¢

S

FIG. 2~ ZOWIFICACION DEL RDISTRITO FEDERAL BN CUANTO A TIRS DG SU2NML,

zona L
{iITHI] zons @
PZ727]  onalm
)

ZOHA IV

NOTA IMPORTANTE: Loa frontoas ealre tos tongs I o IV wiicados en ssta glono,
win Lenia wCle  wfeoliva.
. . La sema pnla gue o Ipc-i-i:a uwn predio dads, serd dalyrmrda o
' ' portir fa lod wwashgueiongd  gua %4 teohoem sa ol subaetio,

v

.



41

ﬂce]erucio’na’gl

A

+

\\(— Zona 1L

020

010

0 L 1 L L ] 1 _1 1 L1 1 1 1 L 1 [ L L 1 1 | 1 E b
o T T 10 2.0 30 4.0

Periodo [ segundos )

Fig 3 Especiros de disefio ela’stitos,ediﬁcioﬁ grupo B D.F.



VILCILBAS rrA AL fhenfidra) ¢

i ESIFUCITRAS CRUrD A

ISTRUCTURAS GOUPD A

[ = 50 anes) (1, © 209 aies}
1 n W5
: —
! z 1zt 150
| 3 r 115 © oz
a4 | L0 v 18% .
] - B3 0 \ - r:u--
i._--u.-..-.-—- ———— .-1/’ .
] ¢ 15s 170 IONA & _}__—-— 3
1 I | _1.
I ;I. o L 113* ent . - [ F o

L]

Fig.' q Regionaiizacion Ealica Je la Repliblica He¥xicana

T



43

. L]
I
' 1o
. -
. 3
1
: | 7
= . 12
= f -
B ' 3
S <
L] m -
- ] a &
rd ) qa
u 2 .
o
. -
.
i =
\ 1B &
: '
INTIN .uu-.“'.ld __
. — ' Ja
.. _I . h 2
. . . T — e R e o m— —
N VOYNY2 OINGNDL Lo 18
— —_— —_ : I
: |
pAYIHY IEh ) L
o B e s e T e e RN
= HILA11 JOVML QlnDm ; L.dg
L , , &
vwvipsl o g c-n.nz.-._.u:l‘fl..ﬂ.....l.l BwIrH] "0
e P
- WIINTZ $300NFH WNOET e —_—— e e
.-.ll..-rt — — — e ——
M-} VIV D ClSYOL ) 12
S TIRYONILEY JeR0, - ™
L L 1 ] 1 1 | L ] ] L
z & 3 ] 2 a i 2. 3 3% g =@
~ - - - .

r
.

!
‘WO fOdasie) | aiqEN sang gy . |
’ |

Fig 5. Eom_pmuc.?dn de Fuerzos Horizontales de Disefio



a4

REFERENCTIAS

ﬁeglamEnto de Construccipaes para el Distrito Federal. Titulo [V. Requi-
sitos de Seguridad y Servicic para Iés Estructuras. Publicacién No. 400
del Institute de.lngeniteria, UNAM, 1977.

Monograph on Planning and Design of Tall Buildings, Vol. CL. American --

Society.of Civi? Engineers (ASCE) 1980.
Manual de Diseho de Obras Civiles. Instituto de Investigaciones de la In
dustria Eléctrica. .

Dowrick 0.J. Earthquake Resistant Design. A manual for engineers and ar-

chitects. John Wiley & Sons, 1977,

Arnaid, Christopher y Reitherman, Robert. Building Configuration and ---

Seismic Design. John Wiley and Sons, 1982,

Meli, Roberto y Rodrfguez Mario, Disedo sTsmico de edificios con losas -
reticulares. V¥ Congresc Hacional de Ingenierfa Sismica, Sociedad Mexicg

na de Ingenieria Sfsmica, A.C. Guadalajara Jal., Nov. 1979.

De Buen, Oscar. E1 disefio por viento .de edificios altos y el Reglamento
de las Construcciones para el Distrito Federal. II[ Congreso NHacional de
Ingenierfa Estructural, Sociedad Mexicana de Ingenierfa Estructural, Mo-

relia, Mich, Marzo 1982.

Manual de Disefio por ¥iento. Segiin el Reglamento de Construccignes para
el Distrito Federal, Publicacidn No, 407 del Instituto de Ingenierja, --

UNAM. 1977.

Fintel , Mark.Handbook of Concrete Engineering, cap., 10 Multistory Struc

tures. van Nostrand Reinhold, Co. 1974,



10.

45

Fintel M, y,Khan F.R. "Effects of columncreep and shrinkage in tall

structures. Analysis for differential shortening of columns and field
abservations of structures” “Designing for effects of creep, shrinka-
ge and temperature in Concrete structures". Publicacidn 5P 27, Ameri-

can Concrete Institute, 1971.



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA’
FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

EDIFTICIOS ALTOS

WANALISTISY

L Ing. Pable Enriquez y Meza

AGGSTO, 1983,

Falscio da Mineria  Calle do Tacuba B primer pho  Dalsp, Cusuhtemoc D6000 Mixico, O.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Pastal M-2285



- M#oda de Cross

El método de Cross de andlisis de Jas vigas continuas y de Jan estrucneras ri-
gides ex muy conocide como el Mélodo de Distribucidn de Momentos, y tomisie
en ¢l cilculo sproximade de los momenion de 1sx barrss dr une estrucinrs esli-

. ticamente indeterminada. A conlinuacién se expone un beeve resumen drl método:

u

5. Procedimienio de calculo

a) Transmision de Mmomenioa
l.os momentos #n los extremos Myy ¥ Mygdr wna barca A8, cuando a drnplﬂ:u
¢l dngule de gire de |a vigaRad. se expressn come sigie:

! ope-d,

. -2 Moy = 2E Kos {2 60+ 6} — Tlas
v H,.-EEK..{Z&.-F 9.}+ml|
x( Ha

b S - '

Figuta 1w+ h



Si no exibte ninguna catga intermedia ¥ se considern ¢! extremo 8 perdectamenie
empolrado, se obtiene:

T H.l-lﬂanﬂ.

My =2EK08, e {[L.1}
Si en las dos scusciones anteriores s elimina 8,, enemos!
1
y Hn-? My veran (I1.2Y
Hub-Mg .....[Il..’ﬂ.
de 10de ello se obtitne: ;
HII‘%H- vieas (114}

Eata Gltima expresién indica que el momento M. splicsdo en el extremo 4 de la

barra A8 se tranamile sl olro extremo B con un valor de, -;— M.

B) Coeficiente de vepartlcién ¥ distribuclin de momenios

* PasMy

Ri=My
[
P
My of
Mae

Figura 1.2

Sean tres harras AB, AC y AD, concurrentes en el nudo A, sl que se aplica
un momento My como indica Ja figurs .2, Se 1a1a squi de averiguar en gué e
porcién se distribuye dicha momento entre cads una de las barmas, supeniendo
que wdas ellas estén perfectamente empotradas por el otro exirema. |

Teniendo en cuenta la condicién de equilibrio de! nudo 4 puede escribitee;

] My—MHap— Moz — Mea={
o hien: My= Moy Mac+ Mas

Mosp= a4 Eh; By, Myp = 4Ek, 9
Fn donde: . Megm4Eke8e R (11.6)



Sustituyendo los valores de (1[-6) en la expresion (11-5) remulta:

M, =d4EGQalky+het ks e (1.7)

De las expresiones {[1-5) y (1-7) we ohbtiene:

May - ki " Maa - ks Mo - ka “] a]
M, Tt heFhs' Me Tathethi' e Rtk Tk - .
Llamemos:
kl kl - k‘
ket k™™ Tk ik " itk ki e U1
5i llevamos lus valores de las ecuaciones (15-9) a las {[1.B) nos queds:
Moy = vy My,
MgcmvweMy, L {I1.10}

Mg vi My

Las ecuncicnes (10-10) indican que ! momento aplicado Ms s repane entre las
diatintas barras seglin loa valores de ¥, por lo que |03 mumenina distribuidos son
proporcionales ol valur de las rigidecen k.

Loa valorey de v, ¥: v ¥ 8¢ llaman en el métado de Crosw Loeficientes de
repariicidn y voMay ve My vy v Ma non loy Memenioa distribuidos,
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Miiode de Kanl

Tal como se ban deducido por ls Teorin de Jon Izabajos sinuales, por el
Teorema de Castigliane, por la ecuacidn de le Elisiiea 3 pur lue Teorrmas de
Mohr i1:14), las expresiones fundamentales de los momentos en us exiremos de
una barra vienen dadas por lus ecuaciones {1.4) :

Myp = kgp (2mg + my + Fgs) — Tya

Myy = kap (Zmp+ mg+ Fap) + DThag """ (11.22)

cuyns nuisciones referidus o lan ecunciones (8-4) ¥ (2.11) con lun siguicnies:

Mys = Momenio total en a
Mys = Momento total en &

me = 2EK 8y, my=2E KBy,

Fas =— 6 E K(2/lap), 8y = desplezamiente relative de los extremos do la barza ab.

kap = KaplK, K = cuslquier valor constanie 1omade come médulo de lna
rigideces. .

Sin embargo, en el Método de Kanpir los ecusciones gue pe emplean son Ins
Biguientes;

Moy = 2Map+ Maa+ Mas — Con,

ﬂf“ - 2 ﬁfibﬂ + Hi.a + .I‘-f"'h + Eﬁq. R {11123}

en las cusles,

Myp = Momento parclal deblde a g, =2EK,, 8,,
M'yq = Momento parcial debide b g, =3 EKas B,
M”sp = Momento parcial debido wdy = ~ § E Kap [86/laa) 200 [IL24)

Cas = Momento doempotramients perfecto do I viga en s
Cya = Momenta de empotramiento perlecto de la viga en b

‘8., Estrucluras en las que se consideran solamente
lox giros de los nudas

En primer lugez estudiaremos el problema de lax estructuras rigidas en fan
que se consideran solaments loa giros de los nudos Kl nude m {Figura 11.B) e
congidera en equilibrip, es degir; X Ma =D , o bich:

Muat Mue + Mag+ Mag=0,. ..., [”25}
en la cunl, 1eniendo en cuenln la disposicién de lan cargan:

Maa™= 21“'.! -+ H'l- — Cmas

M.n - 2”'.“ + M'iu - cﬂbp

Mnn“EM’..‘i‘H',.—ﬂ“h *llll{IIrEE‘]
Mag= 20y + Mom — Cma.
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[.a e:p:cuiﬁn Etl“‘_']’ﬂ.l de lu ecuacion (11.25] serd, pues:
ramd =

SN M e+t EM e, e (I127)

en donde:

T = suma de los momenios de empoltamicnlo perfects en m =

=Coet CustCe+Coe,. L (11.28)
De io ecuacién {11.27) se deduce que:
LN S - i
'%..“ - ™ —é‘ _ E,g.jr’- ..... (11.29)

en la coal, comy fodas |as barras giran el mismo anguly slrededur del nuda m,
se albrjens

ﬂ":ﬂl-zExnlaﬂn . H'"-2EK..:S.. I
Mub=2E Kab 6n, Modw2EKnd Bu. 500 (1.30)
¥ entonces Ja ecuacibn 111-29), s transforma:
1r=+# R
m E By = rT. - E Eﬂ'rru ----- {II.:IJ
f—
en donde
Oa ™ 2 (Kag T Knp+ Kns+ Kma).
ltesolviendu el wistema de ecvacinnes (11-30) y (2.31), tendremos:
- F=d 1 . rwd
M ma ™ Hma {" Tq+2.l"lrrmj ----- {I[.ﬁﬂ] Mmﬁ-ﬂnl {—T-'FEH',.}“... “[.33]
. rera Fay
en las cuales
i Kn. ) - K
ﬂ-.-T p.;-—p_—t ele. L. {1034}

l.a ecuacién {11-32) indica que una ver abienidon los momentos parciales
Mam, Mbm. ele., s¢ puedn delerminar €] momenty parcial M.,

Valores aproxiinados de Mume y Mup.
Al iniciar los cilevlos se considere gue:
Bum 6y =6, = 94 =0
b que corrempends &: .
Mym ™ Mo ™= Mo ™ Mym=a;
‘De las ecuacivnes ([1-32) ¥ (11.33), se obtiene:
MY = = pmater MR pmi {11.35)



(€

Extos son unos valores aproximades e May ¢ Mass signieda aualuge pro-

fl

cedirpivala se determinardn rodon los vafapes de AP gplicando | ceupciin (11.35);
ripleando ahors Joa valores de AF® sustitigdmdalos en lu ecuacion 111-32), po-
dremos obteper ¢l momenta parcial M;{:' de fo Turme siguiente;

rmd " e
H;f:l‘- Hma l—tn+ Z .Htiuj ) - H.[:li + sima Z.jf::-'l ven s {11.36)

Fa

Andlogamente we obiendria el siguiente valor apruximado, comn se exprew & con
tinuacidn ©

rmgd
MPwp @t yma 3" connr (1136) 8

Fmy

Ealr lu|l:lr parcial da un salor mids aproximado al verdadera de Alaa.
En lss ecunciones (I1-35) y (J[.36), M"® ¥y M'™ indican, respectivamente,

lon valored apronimadua de los momentosd parcinles priviery y megundo.
" A medida yur avanza ¢ cileulo se ven obteniends valures cndo vez mis pro-
ximos & los verdaderos, El cdicule se dard pur terminada cuando das resulindos
consecylivos proparcionen los mismaos valores,

Finalieente, medianie Yas ccusciones {1120} me calenlaran lon morentos (olaies.



[COLINAS DE BUEN S.A.| ot wom__ox

-, - INGENIERDS

CALCULD __. FECHA
REVISQ FECHA

CIVILES

4

- ]
- rd
1,)-:1.‘!? ra.-nf
/ C
A
-r -a. 97
-I'QITJ__.--'L\‘ - -7
'\-.‘.rs." '}:'5”{ ! .
o / {
|
] ""---u----f‘_'.35
2,49 -
g




Ty
Ty
1
o
)
. 1
£A £4
'T‘r alt ' u T{ e
v-—ni----lm1 g
17)
-z .
|n; .
4 C RES
1247 ? . J £
L —7
y ! ;1 ___’/——/—if 1 oy
L7 Yy
T'J:/ . -

L
¢ . o
- L/
' ag L
| A *ur
. o
"y :
ELd
“r i, 1 <t -
y L J" X | . -
ri Iy
EEfr . .
T, //‘"r_
' L
' . {5 .t
I - -
y-
LY .
iy ¥ e )
e, i 3
A ¥ A .
oy
£ O , /E
‘ TEy
. + L9
‘u (61 v
. o —_ [ N
L R .
&, K‘ a5
[ —.I--*—IJ g’“ ‘%—l‘-'ﬂ' e
L) L¥]
{10}
i
ol
.



s
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DIAGRAMA DE FLUJG PARA UN PROGRAMA DE MARCO PLANO.
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2. Matrlz de'rigldez de la estructura
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3. Entrada ¢ Impresidn de datos de carga

L Nimetes da nudos ¥ miambras ¢nrgadod

Encabsipde: DATOS DE CARCA

Subencabrzador NL] NLM

" NL], NLM
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STRUCTURE MARCO PRUEBA
TYPE PLANE FRAME
NUMBER OF JOINTS 6
RUMBER OF MEMBERS &
NUMBER OF SUPPQRTS 2
NUMBER OF LOADINGS 1
JOTNT COORDINATES

1 0«00 0,00 5
2 400 0,00 L
2 0,00 2,40

4 4,00 2,40

5 0.00 4,80

& 4,00 4,80

MEMBER TMCIDENCES

1 1 3

2 2 &

a3 3 5

& 4 &

5 31 4

& b b

MEMBER PROPERTIES PRISMATIC
1 THRU & aX 0.09 12 0,00068
5 THRU & AX 0,08 IZ D.00107

CONSTANTS E 1414213446 ALL

TABULATE ALL

LOADING 1 CARGA VERTICAL

MEMBER LOADS
5 THRU & FORCE Y UNIF =1,0

SOLVE

PROBLEM CORRECTLY SPECIFIED» EXECUTICON TO PROCEED.
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$TRUCTURE MARCO PRUEBA

EEE S FEE DT AN RN NS r r I NI EEEEEC TN EETERNE R T A NE LI NI NRK S NE X E IR IETIITISORFAEXREAT T

LOADING 1 CARGA VERTICAL

F M E A T A RN R A SO IEEFEEEE T YN EEEFANEENEI=F-SAzedns Ak nc xR AL~

+ MEMBER FORCES

MEMBER JOINT AXTAL FORLE SHEAR FORCE MOMENT

1 1 3.999 —ﬂ.ZﬁT -G.EG

3 =3,999 D247 =039
Z 2 3,999 Qe2i4? 0s20
Z i 3,999 ~0e247 0«39
3 3 zcﬂﬂn 'ﬂ.?lﬁ -ﬂnTﬁ
3 5 -E.QGﬂ 50116 -ﬂ.?&
4 & 1.999 D714 015
iy & =1.999% =0s716 )
5 3 =0as468 24000 - 1s15%
5 & CetbB 1,999 “1a15
b - D716 Z2.000 Ca¥6
& b -0s 716 1.999 =D. 56

APPLIED JOINT LOADS» FREE JOIKTS

JOINT FORCE X FORCE ¥ MOMENT 2
3 =-0,000 0,000 0.00
& G.000C 0.C00 =0.00
5 0.000 «~0.000 0.00
&

=0.000 =0.,000 =000

REACTIONS«APPLIED LCADS SUPPORT JOINTS

JOINT FORCE X " FORCE Y MOMENT 2
1 Q-E#T 34999 -ﬂQZQ
2 =027 2a998 0420



FREE JOINT DISPLACEMENTS

JOINT  X-DISPLACEMENT Y=DISPLACEMENT

3 =0.0000 =0,0000
i ﬁ-ﬂDGD -D.GGDG
5 D.0000 -0,0001
b =0,0000 ~0.0001

P
ROTATION
D,0002

0. 0004
0.0C04



PROGRAMAS GENERALES DE ANALISIS " ESTRUCTURAL.

ASKA.- Desarrollado en el Institut Fur Statik und Dynamik de la Univer-
sidad de Stuttgat en Alemania es probahlemente el precursor de los progra-
mas generales de andlisis estructural. Su biblioteca de elementos finitos
(Tabla 1) es amplia y formada en gran parte con resultados de investigacio-
nes efectuadés bajo 1a direccitn de Argyris. Aun cuando no tiene opciones
de pre ¥ postprocese, la estrada de datos es por un lenguaje de facil uso.
Contiene opclones para guardar informacidén de solucién parcial y continuar
el proceso por subestructura, opcién que también incluye este programa.

DAISY.- El el programa de andlisis general que utiliza la Lockeed Missile
and Space Company. La hiblioteca de elementos finitos contempla los mis--
mos tipos de elementos que STRUDL {Tabla 1). ta entrada de datos es por me
dio de un lenguzje de simple comunicacidn usvario-computadera que permite -
1lamar a los submddulos conforme se requicra. Las cpciones de pre y post-
pracesg son, tal vez, las mds elaboradas en este tipo de programas.
Lockheed ha desarrollado un extenso sistema interactivo de gréficas en --
pantalla que permite” al usuario la fécil verificacidn del! modelo y resulta
dos. E1 sistema de gréficas incluye: rotacidn del madelo, vistas por &n
gulos arbitrarigs, amplificacifén de secciones, cortes, graficacidn de -
configuraciones deformados, etc.

NASTRAN.-  Desarrollado por Computer Sciences Corporation para la HASA, es
un programa general muy completo con amplia biblicteca de elementos (Tabla -
1), donde la falta del elemento s6lido tridimensional es evidente y tal vez
se tenga en versiones recientes del programa. La entrada de datos es por
medio de un lenguaje simplificado a2 1a manera de ASKA y DAISY. Ademds de
los tipos usuales de andlisis; estdtice y dindmico, NASTRAN incluye pandeo
anédlisis nolineal y andlisis dindmico con amortiguamiento general y en
consecuencia, ,eigen-valores complejos.
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SAP . - Oesarrollade en 1a U. da California, Berkeley, es a la fecha el -
programa mds aficiente para an&lisis general de estructuras. Esta eficien-
cia esta centrada en le método directo de rigideces implementanda ¢on indica
dores para emsamble de una matriz global compactz y en el atgoritmo de solu-
cibn del sistema de ecuaciones por blogues y columnas activas (pero no cdg
pactas ). Sin embargo, SAP no es un programa orientado totalmente al usa

practicu-y por esto carece de un ltenguaje usuario-computadora y Ta entrada -
de datcs 5 en formato rigide. No tiene capacidad de pre y pﬁstpruceso, -
"perc usuarios independfentes han desarrollado en fechas recientes programas

adicicnales para esta funciones, 10% cuzles son compatibles con SAP. La -
version mids vsada (SAP IV) estd formada por una émp]ia biblioteca de elemen
tos finitos (Tabla 1).

STRUDL.-  Desarrolladc en el MIT, STRUDL es un subsistema del paguete JCES
para andlisis de problemas de ingenieria civil. E1 lenguaje de comunicacifin
POL (Problem Oriented Languaje) es elaborado y de ficil manejo para el usud
rio. lLa bhibioteca de elementos (Tabla 1) es amplia, noténdose la ausen-
cia de elementos axisimétricos. STRUDL sin embargo, tiene el prohlema de
producir costos elevados de operacidn. El programa proporciona al usuario -
con un paquete de disefio para armaduras ¥y marcas de acerg y concreto, pero
el use de estas opciones no tiene mucha aceptacidn, -
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Approximate Analftibal Medel for Multistory Frames

wiLLian 5 LaMESSURIER, ROBERT 1. MeNAMARA, AND 1 C. SCRIVENER

+

J.F'Iu -F t IIH}*

im]

Am = 31.; f-l‘in}l

ey = 3 Gy

"4—1 = ‘g [‘{M}'

where

' = Number of stories medeled into one
F = Moments of inertia of the model
" eolwnn and model girtler, respee-

Lively
Ay Ay = Cross-sectional weas of the mode!
' column and girder, respectively

\ ek thedi = Moments of ineriia of the th story

P

of the ¢ storics modeled e ene for
the provciype twlumn and  gicder,
respectively

{Aypabn (Aa); = Crosssectivnal arey of the 11k story
of the ¢ sturies modeled iutn one for
the prototype column and girder,
roapectively

Lateral Loa.d_innr-

. 5
P = 2.4 “‘p}i

ym

Iieenal Muments and Furces—

Ao,

Afy, = =4

¢
Ma

A, w1

7

. Ve
"l\ll‘ = -t

q

'VH = N,
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PROPIEDADES 3
Prototipg 1~h‘.ladalu B (3 pimos/1)|Nodele C (6 pimon/1)!
[~ 1/3(0.40 + 0,40 + 11/6(0.4 + G4 + 0,44
Columnag 040 0,40) = 0.40 Ovd + 0.4 + 0.4)
.{aren}
= 0140
' {0-21 + 0,21 + (Glgl + 0,21 +
?:;:i? 0,21 0.21) = 0,63 0421 4 0.21 + .
} i . thl + 0421 ] 1-26
L 1
- 3(0,0044 + 0.0144 + [6{0.0L44 + 0.0144 +
Columnas 0.0144 0,0144) = 0.2296 0.0144 + 0.0%44 +
(inercia) . : 0.0144 + 0,0144)=
0.5194
(0.,008575 + {0.,008575+0.0085T5+
Prabes 0.008575 0,008575 + 0. 008575+0. 008575+
{inercin) . 0.,008575) = 0.008575+0,008575)
0,025725 = 0.5145

— ———— e e ey s S— — o S — — B

Tabla 1



STRUCTIHHRE MARCO MODELD (& PISOS EN 1)
TYPE PLANE FRAME

MUMBER OF JOINTS 24

NUHBER GF MEMBRERS a5

MIIMBER QOF SLIPPORTS [

NUMAFR OF LOADINGS 1

JOIMT COORDIMATES
D006 Q.00
6.00 G.00
12.00 D00
18.400 .00
.00 1p.00
&,00 la.00
12.00 la.co
18,00 1R.00
(} o OO0 &, 00
10 & 0D 34,00
11 12,00 I5.00
12 18,00 A6.,0D
13 0. 00 54,00
14 t&.00 54,00
1% 12,00 4,00
1& Ia.00 54.00
17 .00 T2.00
18 6,00 T2.00
19 1200 T2.00
20 13,00 T12.00
21 Q.00 S0.00
22 &,00 90,00
21 12,00 RG.00
24 18,00 0. 00
MEMBER TNCIDENCES

I SR I L
ohn n I

1 H 5
2 5 9
3 9 13
& 13 17
5. 17 21
b 2 &
T & 10
A 10 14
9 14 l&

10 18 22
1t 3 T
12 T 11
13 11 15
14 15 19
15 19 23
14 4 8
17 8 12
18 12 16
19 16 20
20 20 24
21 5 6

22 é T



23
24
2%
26
27
2R
2%
an
a1
E¥
313
34
15

7
9

10
1]
13
14
15
17
1A
19
~1
22
23

MEMAER PRAPFRTIES PRISWATIC
20 ax 0.40000 [Z 0.51840000

1

THRL

21 THRU
33 THRU
COHNSTANTS £
TARIILATE ALY
LOADTHG
JOTHT LOADS
& FORCE
9 FOPRLCE
13 FORLE
17 FORCE
21 FORCE

soLwl
PRORBLEM CORRFCTLY SPECIFIID

37 AYX

126000

1z 0.Nn5142000

A5 AX D.A40OD 17 0.03424000

3O e

1414214,0

ALL

FUERZAS LATERALES

.10
1T.94
26430
36,66
29,64

EXECUTION TGO PROCEED.

nl



) 37
STRUCTURE MARCD MODELO (6 P1SOS EM 1) '

--h-.tlIlIIII'IIIIl!lllllii.li:.llil--lt:-ﬂ-:-:n-:--l-:-r--.-:::-n.-;--

LCADING 1 FUERZAS LATERALES

liill-nn-:lliIlIlt;zﬂt:ntt:...s:.:.:.i:‘It::s:.Ila-‘lln;'s-n:.:l--:-..

MEMRER FORCES

MEMBER JOTNTY AXIAL FORCE SHMEAR FORCE HOMENT
"1 1 -296,4355 25,709 %30,22
1 5 2964355 -25,T709 32,54
2 5 «215 841 19,44] 217204
2 9 21ba64] wlGekil 132.90
3 5 =130s254 15,656 130.40
3 13 1304254 =15+656 15140
& 12 =5£1s617 10.913 D.6%
[ 17 61a517 =10,913 136,74
5 17 =1T7.670 3,047 0.01
5 21 lT.ﬁTﬂ -3.937 55-55
& 2 =63144877 A 044 480.14
6 & 6la.677 =34 e Db 132,60
T fi -544B38 35,739 164,75
7 10 544.83R =-3%,739 fT8.55
A 10 ~41q4122 30,562 26777
8 14 41.122 =304562 2A2.35%
9 14 -2§|512 ?ZIZGG 1ﬁ9i?3
9 18 25,572 -224200 229,48
10 18 -24687 11.56R3 TTeT5
10 22 ?-ﬁﬂT ~]11.6R3 132,55
11 3 612738 344092 4ANW Oy
11 T =514738R =-34,032 132,53
12 T 4,869 35.737 164,74
12 11 =bheBHS =354737 278.053
1% 11 4leldt 304562 26T 76
113 15 =4leldh =3Ce 5562 282.35
14 15 254581 2241926 l6548%
14 19 =2545A81 224195 229464
1% 19 QubRT 11,684 TT.76
15 23 -GubBT ~1lebB4 132,58
16 & 2964295 £54HR0O 429,83
14 i ~2964295% ~25 ¢ BA0 32,40
17 B 2154610 19,441 217.08
17 12 =215,&10 =19eaal 132.R7
1a 12 1304232 154657 130.39



18
19

19
20
20
21
21
22
22
23
21
24
r
25
2k
264
26
27
27
2h
2R
29
29
a0
0
ER!

32
32
33
33
34
14
35
35

JOTHT

FOorCE X

9.091%
0.001

. =0,001

0011
1T«91]
D025
=020
0.005
2564232
=0.0861
D.010
Nel&1
3E.59)

=130,232

61508

~61leb08

174670

=1 7870

24825
=2+52%
he522
wiy 822
Ga2d8
~he2Rb
la,125

~14,125

Be9Th
=0s3T4h
11
=1, 779
21,489

=21s4RG

13,046

=13,046

44690
=44 620
ZRaTES

=-2Bs 765

184250

~1B.250

T.735
=T+ 735
264469

2644 69

14,786

=l4.786

1,05&
=3.05&

APPLTED JOINT LOADS»

FORCE Y
-G.UGU
.00
-ﬂ.DDﬂ
0,000
=0.000
0.000
-G'ﬂﬂﬂ
-G-GDD
=0, 000
t.0C0
0,000
0,000
0.000

=18,657

10904
=104 904
3,088
~),0RA
=-B0,714
A0sT14
—HT|554
BT4554
~A0s 684
RDLEB%
-HS.EH?
B5.387
=-5%9,102
99+102
—H5.3?T
83,377
=48, 5638
tB. 536
=Hi e 186
Bh,lB&
-1 -y
t8.5624
~434%47
43,547
-591532
G94A32
-43,5338
43,938
=17.670
17,670
-27-357
27357
=1T.570
174670

FREE JOINTS

MOMEMT 2

0.00
=0,00
0,00
Qs 00
=0e 00
0.00
D00
0.00
Q.00
0,00
0,00
)
000

151,43
40461
135,45
D.06
55,51
-2&9-5?
234,59
282,57
=262.65
234462
=249,48
-2&3031
-24%,01
=297,231
=-297.29
249,00
~263,26
212,10
-199,7]
202,57
=252.55
~199,70C
=212.04
=135,75
-127192
“l?gnﬁﬂ
'nglﬂﬂ
=127.21
=135,71
*55-5#
«~530447
—HZ.UT
=A2,06
=50.4H
58,53

o



18
14
20
21

23
24

Q.02
-ﬂ.ﬂﬂz
0.07%
£9.557
D.AN0
=0.044
0,032

0000
-ﬂiﬂﬂﬂ
=0.000

0.000
= Q00
=, 000
w1, 000

Oe GO
0.00
D«00
D+00
Ge0Q
Ca00
0.00

- REACTTIQMS»APPLIED LOADS SUPPORT JOINTS

JOINTY

F T NN

JOINT
%

&
T
R
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1R
19
20
¢l
22
213
24

FORCZE X
-25,.70%
wiy 0684
~34,032
-25-550

FORCF Y
=2964355%
~61.617
61,738
296,295

MOMENT 2
430,272
480418
580404
L2909, A3

FREE JOINT DISPLACEMENTS

X=DUISPLACEMENT
0.0609

D. 0809
QL0609
0.060%
01710
0.170%
0.1709
G.170%
02855
C.2854
N.2A54
Q2054
038413
Oe3R42
0,381
D.3841
B 6TH
D,4673
D472
Dat b2

0.0019
=0 0019
=0,0094

0.,0182

00,0037
=0, 0037
=-04,0162

D.0204

0.005%0
=0 0050
=0,0204

D.02213

0.,005H
-ﬂ.ﬂﬂﬁﬂ
=0«0223

Ger229

C.0061
-0,0051
-D.DEEE

Y-~DISPLACEMENT

ROTATION
=0« 0048
-ﬂ.ﬁﬂh?
=, 0042
«~}.004A
=), 005%
=0,0053
=0.005%
=(,005%
=0.00568
=0, 0051
=L 0051
=0, 0054
=D, 0047
=0 0044
=0y 00454
=1, 0047
=N 0040
~,0037
-0,0037
=0,0040

24



-

¥ p—— e FEE T S P s e pd = TR fana B wmrerarn e g A
—rerrrees vy s T Hrangssiinannns ToT rEn
T Pyt Frwe ks g ]+ 5 e Sk TR ﬁnhﬂﬂnh{uﬂuﬂ»:.r [t skt Byl e T s R e g L Aot =y Ll
frefewt. gl ol . Pt -l & i s e e—— e e e e T T L St Sl Sy $rary ———_— ammam
e P e s e R s T e e e e e S L L T TR L T
e mm i [Ep————- L — LR L ey S p—— rrad tmwb gy - mae - -=K s ey
T P eyl eyereye i ey Ll Tt e st —sa i d e
e e e e e Rl e e oy L L L S i e e T
e T e e e T e e ]
...... H H et Pt et B b e

ettt T
11111 = ot et o
R e iyt L
Jrrraphamanrria ks sy bbb b rrdrrarrs T amagpang f
o i P [ops s b b e e e i
ST el ryf L TR, IO Db TUGTE f s e SEaty ety
-t Py e R A At TP =
i =
F o [ e i L s
E oo pone o]
= L1 s
. p—— w—r
T . =R e T [ s - pmihon a4 T eyt e k]
+ it 2T ke | o Py bl Jrthibem Sagastany | 3
T T Lty e T e R = T By ey !
. e o £ o S
ah = L mrw g rnn 4-1= N rvrs -y b 4y 1T Pl iy g = 4y
rdrargh p——— T il eyl gy e p o ¢ S = P T YA
t g by H1f e N e e e e e e e e T Eh—oonian e
— — H T — s =in
: Wt P e et ol of iy ...IE...: b i vl st fr—
t - t v By 3 _.II...._ : e : :
R I = T aha gt
: e e = : =i [r e pee s
. I i e i1
= =T T Tt : ™ >
% L ey e 3
ke }
1 s T Tetn
I }
L 1 —
H Frrmaeh] e
—rrie s e T TeTer = i = T T T T T e v i
5 T e, ==
it ey v " _— T H iy -y 1
= = = rem EE= ] it
il = yaa wn Lo fmais -
iIarTIL I .
i ! TR s it ¥ Y il s ity iy
j= e b rre pif o el frrdntryrgy et ety g e r—y w5 vy =
: — : T ey
= : I = v I =5 r Ty i
1 v T
i o T
+ r— - I 4 T
—_— T i
= =1
— : > * e ——
i T e = =
" T tr o
= T T T
T e B e e e Lot ¥ . | Lt
= FI13] 1 + 3 ey }
- .” 1 T ] b e 1 fr £ TITYT (rfa bt T
- 1
1 M b BT T e e e T T
T i o L T T Trrrpease] ifed fatatal: i e e kT ks =
T T it T iy e I T 14‘.‘._."...4. t T op il iyl ey T
. L LY e L" LY "t
ru T ¥
e FH et - ke Py H 1 I T 1
1 T ez ) it [T T 1
i 14 T g
i
=1
|.nﬂ T =T o +
- 14 t 3 T
-
LT 1 - k T 1
=t ol F
7= ] — I =i T
1 g 2 uﬂ._-... = —r 3 T
- ey o s Ll > i § t 1
I - ] AR R B AN EEa AL A b o T 1
= 4 AT
= e e T e e g ek EET g A,
—rasd y+ ey {4y e T e e e
o - u-..ll e
e I ! T T ! = 1 H 1
X P 1= ¥
um ] T 1 4
e e vl s iy e
L [1a] e r— g W] = e | it ——l—
grorwrr L ¥
T 1 1 ".I.-l
Frae T T 3 s T : _ — : :
; : 1 I o T o =her iy ten —_—
H 1 T ¥ - o g e e o h_ ; T I q pais — ! =
s e r=y T ] [y ma frmryey e Y]
LTt FIIaTy 1 1 I Tt
g 1 } b i i L ol e i e L T
(e ¥ = e ban ity L. t =0 = i
1 1 & & I e i +
13 ~ i ak I 3 T
- ok L 1. T
e s =
[ - e F— =T ¥ r— 1]
I T + 1 i —1
! + — L T T | e f —re T
r I ;
v : T } =
it T o (] — T —F Y
T amay : i = =
—..—. 5 1 T T -
$ oA Tt feai e bk T (= 1
(LIt 5 rrrepeaang bivsfaitl a2y S ) iy 1 oyl ! Yy Ly Ferr
bupckt 11 =1 T a1 : - I — ¥ r
4 4 Hey Lt e pify] pimity yy oy e Sk [ Rl T T e paakeie i
T T b gt Lo S f 1o ko o s ki e yr———_— [ b i — 7 T P p aaa g |l




=

Notas los elementos mecdnicos corresponden a la trabe central del

pioo # 12

Tabla 2

i

7 2

8

&

3

ELEMENTOS MECANICOS .

Frototipo ' ' Modelao b " lpdelo © |
axial ' ' momento " axial momento rxirl momento
1.556  =55,7) 4,677 ~167,11. 8,974 =297.31
14556 * <55.73° 1.559¢ ' =55.70 1,496 ~49.55
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Andlisis de Muros de Certante Usande
Programas Estindar para Computadoras

Se analitan muros y marcos de muros de corlante por
medio de programas de computadoraz con log gue
estin familiarizados los, ingenieros. Este métoda
permite analizar muros de cortanie con un nimero
arbltrario de franjas de aberturas de cualquier forma
y de murgs de eortante escalonades. Se pueden tomar
en cienta !as alluraa veriables de piso ¥ cuagquier
distribucién de pcarga de viento.

ot g 1

ilo) SHEAR WALL l(b} SHEAR WALL 1{c) EQUIVALENT
UPON LOADING FRAME

TABLE |—RELATIONSHIP BETWEEN CROSS.
SECTIONAL PROPERTIES OF CENTER SECTIONS
AND END SECTIONS OF CONNECTING BEAMS

OF SHEAR WALLS

/] F, 1 | K
1] i3

1.8 100 333
i1 el 000
40 A Fhres
5.0 [ 21500

Cross-sectlonal area: A. =
Moment of Ineriia Te ok u!fmr feee Fig. 13




25 x 12:0'= 3000 (9k44)

LINE g.a
SR

BEAM

AS'IS
WALL

Aziiz

COLUMN

AL

18.00

I

(599}

Fi LR Er

2a

SHEAR WALL-

_ FRAME

050% {0227} _
T X — A3 ly
As,la

o

£ Aok

o

o

=4 .

. T Aq,lg

=

o

- 16.00 (5.49)

AT T

o 8.00{2.75)
1 -

T

2b EQUIVALENT FRAME

STRESS p?i {hgt A

¥5

— ECQUIVALENT FRAM

* STRAIN GAGE

=== PHOTQELASTIC
MODEL

2c STRESSES ALDNC
ILNE a-¢

W0
(10 |

MEMBER AREA WMOMENT OF INERTIA
H  (m?) H*  Im4)
COLUMN 2:0 {019) o87 (0-0038]
WALL 180 LI67} | 4B600 (418}
BEAM 15 [(O14) 028 (CG-0024}
END SECTION 1500 11394) | 9800 { 1690)
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estructuras
de concreto

Robert Park y Thomas Pouley "

5.1 INTRODUCCION .

La experiencia cbtenida de los temblores w de las prucbas de laborato-
rio, ha mostrado guec e concreto reforrado bien disefado y detallado,
es apropiado para las estructuras resisientes a sismos. Los capilules
anleriores han recalcado que las cargas estdticas horizontales de disefig
recomendadas por la mayorfa de tos reglamentos, son de tal najuraleza,
gue las estructures podrdn resistir Gnicamente sismos moderados sin
sufrir daio estructural, Los posibles temblores severas sdlo podrdn ser
resistides si los migmbras son lo suficientemente dictiles para absorber
y disipar la energfa sfsmipa mediante deformaciones ineldsticas. Esto re-
quiere que ¢l proyectista establezea los niveles posibles de resistencia en
flexion y cortante de los elementos y sus conexiones, y que asegure una
ductilidad adecuada, Deben evitarse todas fas formas de falla fridgil.

Este capitulo comienza examinando la resistencia y ductilidad de los
elementos de concreto reforzadn. Enseguida se describe el discio de
marcos ¥ muros de cotlanic de concreto reforzado resistentes a sismos.
También se le presta atencidn a las pilas de concrelo reforzado para
puentes, asi camo a los marcos presforzados. Se hace referencia al
Heglamente de las Construcciones del American Concrete institute
[ACI 31877)%1 puesto gue es uno de los reglamentos de concreto que
contienen disposiciones sfsmicas de mayor uso, Asimismo, se utiliza el
méiodo de disene por resistencia, y2 que, como se menciond anierior-
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mente, ¢f disefio sismico requicre un comportamientio de 13 estructura
en €l r2pg0 incldstico. Los piveles_de_resisicncia disponible_en los dile-

renics modos de falla, no pucden establecerse con precisién si se utfliza
cl méiodo de'eslucrzos de trabajo.

—— ey — o ——

5.2 DISPOSICIONES PARA RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

5.2.1 Cargas de discAn

En el diseho por resistencia, las cargas de disefio {oltimas), se deter-
minan a parlir de las cargas de scrvicio usando factores de cargd, que
licnen el propésito de lograr una seguridad adecuada. Por eiemplo, el
Regfamente AC1 ! recomienda que la resistencia requerida {f que se
proporciond para resislir la carga muerta D, la carga viva L ¥ ia carga
sismica £, debce ser por lo menos igual a la requerida en cf peos de |os
ta50% de carga siguientes:

U =140 + 1.7L {5.1)

U=0750140 + 174 + 1.8785) (5.2}
donde L pucde tomar {a totalidad de su valer, o cero, y

U =090 + 143¢ (5.3)

5.2.2 Resistencia de la seccidn

La_resislencia_ideal en vna seccién de un miembro 5;, se obtiene a
partir de la teoria que predice el comportamiento en la falla de.la
seccibn, asf como en las dimensiones dadas del miembro y fas resisten-
cias especificadas de 1os materiales. Otras niveles de resistencia pueden
relacionarse convenientemente con la resistencia ideal.

La resistencia confiable S, estd dada por:

3 = ¢ (5.4)
donde w es ¢f {actor de reduccidn de resistencia, que toma en cuenta
las aproximaciones de los cdlculos y das variaciones en las resistencias
de los materiales, mano de obra y dimensiones, Los valores de ¢ reco-
mendados por ef Reglamento ACI dependen de la importancia de las
cantidades variables: para flexidn en vigas ¢ = 0.9; para flexién y
compresion axial en columnas, si contienzn refuerzo transversal en
cspiral, ¢ = (L75, o de otra forma, ¢ = 0.7 fen secciones en 1as que
la compresién axial se aproxima a cero, ¢ — 0.9}, y para cortante y
torsidn, ¢ = .85,

ESTRUCTURAS I ~NCRETD
La sobrerresistencia 5, estd dada por:

Se = ¢ (5.5)

donde v, es el factor de sobrerresistencia que toma en cuenta todas las
fuentes de aumento de lz resistencia, y es mayor gue la unidad. Por
eiemplo, 12 resistencia 2 la fluencia real del acero y a resistencia real del
concrero pucden resultar considerablemente mavyares gue las resisten-
cias especificadas, Otros factores incluyen el atimenlo en 1a resislencia
del atero debida al endurecimiente por deformaciaon para grandes
deformaciones inelisticas de los miembros, una mayor canridad de
acero que la requerida por los cdlevlos, colocada on las secciones y
tamanas de la sercidin de concreto mayores gque los supuestos.

Los diferentes niveles de resistencia descritos ep las ecuaciones 5.4 v
5.5, pueden utilizarse en los cdlculos, para asegurar que los miembros de
la estructura aicancen su resistencia en ta secuencia deseada al ocurrir
un sismo severa,

' 5.2.3 Ductjlidad de fa seccidn
El componamiente dictil significala hapilidad_de_sopertar grandes

reforzade y presforzado depende primordialmente del contenido de
acero longitudinal de tensién y de compresidn, del contenido de acero
transversal para £l confinamiento del concreto y a restriccién contra cl
pandeo de las varillas, de las resistencias del concreto v del acero y de la
magnitud de la carga axial. Deben evitarse Yas posibilidades de Talia por
cortante y adherencia. En {a actualidad, los reglamentos no indican en
forma explicita el nivel de ductilidad que las secciones deban ser capa-
| €5 de alcanzar, donde ocutran articulacianes; sin embarga, :ecumien:

! dan pricticas parz ¢l detallado con el propdsilo de asegurar una ducti-
lidad adecuada,

5.3 COMPORTAMICNTO ESFUERZO-DEFORMACION DEL
CONCRETO Y DEL ACERO
« 5.3.1 Concreto
La figura 5.3 muestira las curvas representativas de esfuerzo-deforma-
¢ion que se obiuvieron a partir de cilindros de concreto de peso normal,
cargados £n compresién mancaxial en un ensaye conducido duranie va-
rios minuos, Las curvas son casi lineales hasta casi la miad de 1a resis-
tencia a i3 compresidn, v en esta regién lingal «l madulo de elasticida_rd_
para concreto de peso normal pucde considerarse igual a 57 000 I
‘psi (4 730 f'_ MPa) donde ', es la resistencia a la compresidn del

b Lo L
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cilindroe de concreto. La deformacién unitaria correspondiente al
esfucrzo miximo es de 0.002. Cuando 1a carga se aplica a un ritmo
ripido de deformacién unitaria, 1anto ¢l médulo de elasticidad como ta
resistencia del concrele aumentan, Por ejemplo, para un ritmo de defor-
macidn de 0.01/seg., la resistencia del concreto puede incrementarse
hasta en un 17 % . Las cargas repclidas de compresidn con gran inlensi-
dad producen un efecto pronunciado de histéresis en la curva esfuerzo-
delormacidn, como se ilustra en la figura 5.1, Las pruebas indican que
la curva cavolvenle es casi idénlica a [a gque se obticne en unz sola
aplicacién de la carga. Para concreto de peso normal,.el méduio de
ruptura puede tomarse aproximadamente igual a 7.5 J7. psi (0.63
St MPpa). '

& e e — — ————— e — s -

Curvay cetradas de
€ir@E repetida

oy

{120y

Esluerro en 2l concrene en Ksl [MPa)

0G0}
Delormickdn unitarla del concrete

nlsja k)

Fip. 5.0 Curvas exfuereo-deformacidn unitzrls para cllindros de congrele cargados en compre-
vign monoas .

Cuzndo el concreio se comprime hasta alcanzar esfuerzos que se
aproximen a la sesistencia de compresién monoaxial, las deformaciones
unitarias transversales alcanzan valores muy altos, a causa del agricta-
miente interna progresivo. Sioexiste refuerzo transversal, éste aplicard
£n o512 clapa una reaccidn de confinamiento al concreto, y mejorard
considerablemente las caracteristicas esfucrzo-deformacion del concreto

L2 Tt
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a altas deformaciones.3-2 La figura 5.2 muestra las curvas de esfuerzo-
deformacién para el concreto confinado mediante espirales o estribos

. cuadrados. Las espirales confinan a! concrelo en forma més efectiva, ya
que su configuracidn circular les permile proporcionar una presidn
continua de confinamiento alrededor de toda la circunferencia. Un
estribo cuadrado, por o general, sblo aplica una presidn de confina-

i Espul‘r;enu 1ln
reluerio kengitudinal 1 3O
3 ||
! ——
i v Estrbos de .78 mm (3/16"']) 2 ung stparacidn tsoal
Z > de 3% mm {1 1/2"]) centro a centrp
5 s f
I \'.\. ¥
= —— ——— ——— ] —
i,: ! ‘*.,‘*‘JA - AN
% - - |" -
-~ e
r ~n L el
L 1= : ___I____
. =R : el
. , mple ] ‘--—-.-:_‘_____ N
Estribos de 4.76 mm {3/15™) a una separacion de
0 163 mm {2 1/2"] cenirn a centre )
g Qoo s aw Qs o202 ooy [#1eh
12) DeTos maclén unitaria promed o en una lopgitud de calibracidn de 15 em (")
]
l 0 ]
| -~ |
. ! N
! o ’
J0 - —
: '[:_‘ \‘\ \\" i
| = o ~ . - ~ oo
£ N - Separacién de Ja .
a LY "~ spiral ea mm
' S 20 ) _ -
F==TEY b '\lh‘
E I'l \\ ' Tl
- - 50
N R -
o ' = o)
=
o A
20 Digmerro de |y varlia de la
espiral 6.5 mm [B.26")
%'GV Q02 2oy o0 oos

{&) Deformacldn unltaria promedic en una kangilud de caligraclén de 200 mm (13"}

Fir, 5.7 Deformacian andal de sypecimenss de concrele confinade. &} Curvin ﬂl?qil.xiﬂ-ﬂthr-
matidn ymitstla pars prismas cuadrsdos de j0 em con csirlbos coadrados™ . bY Curvas
esfutiro deformacidn unitaria Py cilindros de concretn de 15 ©m de didmetio por 30 em
de aliura can espirales clroulares, -
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micnio cerca de las esquinas, ya que 1a presion del concreto tiende a
arquear hacia afuera los lados del estribo, lyengar y colaboradores’ 4
han propuestc resistencias empfiricas de esfuerzo-deformacidn para el
concreto confinado mediante espirales; Kent y Park y colaboradores,$ -2
para ¢l concreto confinado con estribos rectangulares.

5.3.2 Acero de refuerzo

La figura 5.3 (a) muestra las curvas caracteristicas de esfuerzo-defor-
macidn de las varillas de aceru que s¢ usan en [as construcciones de
concreto reforzado cargadas monot6nicamente en tensidn. El médulo
de elasticidad del acero, para la porcidn cldstica y lincal de la curva,
normalmente se toma igual a 28 x 108 psi {0.2 x 10* MPa). Gene-
ralmente los aceros de alta resistencia muestran unz plataferma hori-
:ontal de fluencia con uma longitud mds cortz que {a de aceros de

resistencias inferiores y, consecuentemente, el endurecimicnto por .

deformacién aparece para deformaciones unitarias menores. Asimismao,
jos acerns de alta resistencia experimentan una menor elongacion antes
de la fractura que los aceros de resistencias inferiores. Por lo general,
fas curvas esfuerzo-deformacidn en tensién y compresion se sUponen
idénticas. Un ritmo rdpido de carga tiene ef efecto de incrementar la
resistencia de fluencia del acero. Por ¢jemplo, para un ritmo de defor-
macién unitaria de 0.01fseg., 1a resistencia a la fluencia puede aumentar
hasta en un 14 % . Para cargas repetidas del misma signo, ¢l espécimen
se recupera a lo largo de una trayectoria paralefa a la porcidn eldstica
inicial, y al recargarse sigue a misma trayectoria hasta la curva original,
posiblemente con una pequena histéresis y un efecto de endurecimiento
por deformacién, La curva de carga monotdnica proporciona una buena
idcalizacién de ja curva envolvente para cargas repetidas del mismo
signo, -

Si sc aplica al espécimen una carga axial reversible (tensiéncompre
sigh) del orden dela de fluencia, se obtiene unacurva esfuerzo-deforma-
cidn del 1ipo mostrado en la figura 5.3 {b). La figura muestra el efecto
Hauschinger, en el que la curva esfuerzo-deformacién se torna no lineal
para un esfuerzo mucho menor que ¢l de la fluencia original. La defor-
macion previa afecta cn gran medida el comportamiente del acero. Las

—_ - -

curvas de carga reversible san importantes cuando se considera el efecto -

de Yas cargas sismicas de gran intensidad sobre los miembros. Las idea-
lizaciones de dichas curvas se exponen aparte.? -2

- %e recomicnda el uso de varillas corrugadas para el refuerzo princrpal
en ¢ diseRo Sfsmico, Y2 que sus caracter(sticas de adherencia son supe-
riores,

-

[ATRUCTLIK " CONCRETQ
A0 — —] = F500N
_ Mo —-
% --lHOOf
£ ao e T |
Z —
€ 40 LI R PO
g i
o A R S N S
2 | l ~{i2o0!
o -
i 1 i
o | . L
o o004 o08 [+l ors a 20
{a} Deformatitn unloaria
EsMfuerzo [Lensldn}
|
/ o Pelormacidn
unitaria (exiensidn] -
iv)

Fig. 5.7 Curves exfverzo-deflormacibn unitaris para acero de refucrzo. a) Carga mondtona,
b} carga con {inveniones de algna,

5.3.3 Acero de presfucrzo :

La figura 5.4 muestra las curvas caracteristicas de esfuerzo-deforma-
cién de carga monotdnica en tensidn, para diferentes tipos de acero de
alta resistencia gue se usan en las construccipnes de concreto presfor-

.Izdo. Los rasgos mis sobresalientes de |as curvas son: la ausencia de

una plataforma horizontal de fluencia antes del endurecimiento por
deformacién ¥ una clongacién ditima menor a la de) acero de refuerzo.
Parg lograr una ductilidad adecuada en el disefio sfsmico, eSNmportante
que la eiongacién en el momento de la fractura no sea pequena; una
elongacién ditima del 4 % parece ser necesaria. En cargas de tension
repetidas, en el rango ineldstico, se presenia alguna histéresis en la curva
carga-descarga. El ancho de ésta es mayor para deformaciones unitarias
mayores.
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5.4 MLEMBROS DE CONCRETO REFORZADO

5.4.1 Resistiencia y ductilidad de secciones a flexitn

Comportomiento momentocurvaturg. Las caracteristicas de carga-
deflexidn de las esiructuras resistentes a sismos, dependen principal-
mente de las relaciones momento-Lurvatura de las secciones, ya que
para micmbros de proporciones normales, la mayorfa de las deforma-
ciones sop consccuencia de las deformaciones asociadas con I2 flexidn,
sicmpre que se climinen otros tipos de falla y las deformaciones debidas
a las fucrzas cortanies y axiales no scan importantes. La figura 5.5
mucstra las relacioncs momento-curvatura obienidas a partir de medi-
ciones efectuadas en vigas en las secciones criticas de la estructura. La
curvalura y ¢ la rotacién por unidad de longitud del miembro. Si ¢l
comenido de acero de lensidn es pequeic y ¢l de acere de compresidn
es alto, el accro de tensidn aleanza la resistencia de fluencia, pudiendo
ocUrnr cplonces un gran incremento en la curvatura mientras el mo-
mento fiexionanic s¢ mantiene esenciaimenie constante [ figura 5.5
(a) ]. Este” spo de falla sc conoce como “{alla de tensién'’, aun cuando
ocurra finalmente aplastamiento del concreto. Por otra parte, si el
contenido de accro de tensién es alto y el de compresién bajo, ¢l acere
de tensién no alcanza a fluir v la falla serd frdgil si el concreta no se
encuentra confinado | figura 5.5 [b) ] Lo anterior s¢ conoce ¢OMO
“Talla por compresién’. Al disefiar, las vigas siempre s¢ proporcionan
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de manera que puedan exhibir las caracteristicas ductiles de una falla

de tensién. Los aspectos de interés del comportamiento de la seccidn

son: la resistencia a la flexion M, y el factor de ductilidad de curva-

tura, expresado por la relacién -,o‘,,-"-py, donde ¢, es la curvatura dltima
iy Wy €5 |2 curvatura en la primera fluencia del acero de tensién.

' _Resistencia ¢ flexidn. En la figura 5.6 se muestra la seccién de una
! viga rectangular de concreto, doblemente reforzada. En el momento en
que se alcanza la resistencia a flexidn, se desprecia la resistencia a la ten-
sién dei concreto. El Reglamento ACIS-! supone que al alcanzarse Ja
rf:sqstancm 2 la flexidn de la seccidn, |2 defermacidn unitaria de compre-
5u5nrdn: ta fibra extrema es 0.003, Esta os upa deformacion unit‘:r'ra
mixtlma razpnablemente conservadora,s-? ya gue la mayorfa de las
secciones s& mantiensn en 1as proximidades de la resistencia mixima
para un rango considerable de deformaciones unitarias mayores qu;:
0.002 [ véase la figura 5.5 (a) ). El Reglamento ACI reemplaza la forma
real del bioque de esfuerzos de compresién por un rectinguio equiva-
lente, a manera de simplificacién. £l facior §, de la figura 5.6 s¢ toma
igual que 0.85 para valores de F', hasta de inclusive 4 000 psi [27.6
MPa), y se reduce en forma continua a razén de 0.05 por cada 1 000
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Fir 34 Sercidn de concreto doblemente reflorzade o] alcanzarse la resistencia 4 1a {lexidn,

psi {6.9 MPa) de resistencia en exceso a 4 000 psi, sin que se deba tomar
un valor inferior a 0.65, Al disefiar, siempre se asegura que al alcanzarse
la mdxima resistencia de la seccidn, el acerg de tensidn ha alcanzado el
csfucrzo de fluencia y, por consiguicnte, £ = f,,. 5i se toman momen-
tos de las fuerzas internas respecto al acerc de tensién, la resistencia 3
la fiexidn cstd dada por: '

M, = 0.85f .abfd — 0.50) + A'yf'\(d - ') (5.6}
de donde, a partir del cguilibrio de las fuerzas:

¢ = [Ady — A'sF}HI0.85 1.5 (5.7}
y del diagrama de d-:fnrmacioncsl:

'y = €'\E, = 0.003E,fc - B,d)fa < f, (5.8}

Una falla por flexién balanceada ocurre cuando e acero de tensién
alcanza la resistencia de flueneia £y, justo cuando fa fibra extrema de
compresidn zlcanzz una deformacién unitaria de G.003. A partir del
diagrama de deformaciones de la figura 5.6, para una falla balanceada,

0.0038, ¢ -~
o

p = {5.9)
0.003 + (f,/E)

-

-
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Fig. 57 Secctén de concrelo doblemente relorfade 0 bn ls paimens fluencia de] goerp de
Lenaddn, b) al alcanzare la deformacién unitaria Gltima del conceln.

Si se igualan las ecuaciones 5.9 vy 5.7 con pp, = A/bdyp’ = A'/bd

se obliene:
0.85¢',B, ( 0.003£, )+ p'f
fy  \Q.003E; +, f

¥

Py

{5.10)

donde ', estf dada por la ecuacidn 5.8, donde o, de la ccuacidn 5.9
es sustituidz por ¢. Ucurnra una falla por tensidn {Huencia de! acero de
tensidn), si la seccidn tiene un contenido de acerp de tensidn p = A, /bd
igual o menor que py, de fa ecuacién 5.10.

En una seccién T, at alcanzarse §a resistencia de flexién, la profun-
didad del eje neutro es generalmente peguefa a causa def gran ancho
del patin. En 1a mayorfa de los casos, el eje neutro yace en el patin y,
por consiguiente, |a seccidén puede analizarse como una seccidn rectan-
gular de ancho &, si los cdlculos indican que el eje neutro yace en el
alma, serd necesario restablecer las ecuaciones para tomar en cuenta el
irea comprimida en forma de T.5 -2

El American Concrele [nstitute® -3 ha publicado auxiliares de diseno,
los que son de considerable ayuda en el disefio.

Ductifided de #r curvetura. La ductilidad disponibie de la seccibén™
puede expresarse mediante la refacidn de la curvatura Ultima g, entre
Ta curvatura en la primera fluencia oo La figura 5.7 representa ol caso
general de una seccidn doblemente reforzada en la primera fluencia del
acero de temsidn, y en la deformacidn umitzria dluima del concrete.

213
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Cuande w1 acero de tensién alcanza por ver primera la resistencia de
Nuencia, la distribucidn de los esfuerzos en e concreto ailn puede
scr lineal debido a que el midximeo esfuerzo en el concreto es significa-
tivamenie menor que su fesistencia, v a profundidad del eje neutro
kd puede caicularse utilizando ta trorfa eldstica {Ifnea recta}® -2 como;

k= /f{p+p)n* + EG +-"i)n— o + 2% {5.11)
d

donde n = £ JE., £, es el médulo de elasticidad del acero y £, esel
mbdulo de elasticidad del concreta. Lz curvatlura estd dada por I
extensidn por unidad de longitud del acero de tensién, en la primera
fluencia (esto es, la deformacién unitaria de fluencia), dividida entre
la distancia que existe entre el acero de tensidn y el eje neutro.

£ 1E,

", Q'Jy = — [5!2]
{1 ~ k)
En farma similar, |a curvatura itima estd dada por:
v, = £0,fa {5.13)

donde @ estd dada por las ecuaciones 5.7 v 5.8 y €, se puede suponer
igual a 0.004 para concreto no confinado.’ -2 Debe hacerse notar que
¢, = 0.003 es demasiade conservador para el cdlculo de la curvatura
altima. E factor de ductilidad de curvatura de 1a seccidn estd dado por:

vy g d{l k) (5.14)
oy fiEs aff

La figura 5 & muestra el cociente wute, a partir de la ecuacidn 5.14,
graficado para ¢, = 0.004 v un rango de porcentajes del acero, asf
como combinaciones prdcticas entre las resistencias del acero y del
concreto. Es evidente que si s¢ mantienzn constantes otras variabies,
el factor dispenible de ductilidad de curvaturra 2umenta al disminuir el
contenide de acero de tensidn, al aumentar ¢ contenido de acero
de compresidn, con la disminucién de la resistenciz del acero v e
aumento de |a del concreto.

Si la zona de compresidn de up miembro se confina mediante estr.
bos cerrados cotocados a corta distancia, o espirales, se mejora notable-
mente fa ductilidad del concretn, teniéndose como resultado un com-
portamiento mds dictil del miembro. Los resultados experimentales
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Fir 58 \:’Ill'ltl'ﬁn dey /4oy paresecelancs en vigas con conerele sin confinar, y € =0.004 %7

han proporcionado una indicacién de la mixima deformacién unitaria

- de compresién que se puede utilizar en el concretc en miembros confi-

i?ados.i ‘Y Por ejemplo, a partir de los resultados de cnsayes en vigas
libremente apoyadas, lievados a cabo por Corley, Matiocks-® se ha
propuesto que la deformacién unitaria mdxima se tome como:

. :
€ = 0.003 + 0.02—+ 0,2p, :
’ z

(5.15)

donde 5 s el ancho de 12 viga, 7 es la distancia entre la seccién critica
y el punto de inflexién o de momento nulo, ¥ g, es el cociente entre
¢l volumen del acero confinante {incluyendo el acero de COMPresion} y ef
volumen del niicleo de concreto. La inclusidn de la relacién bz en
la ecuacién 5.15, indica que ¢l confinamiente del concreto se beneficia
cuzndo existe un aito gradiente de deformaciones unitarias a lo largo
del miembro {esto es, un pequefio valor de 2) y un ancho grande en ia
viga. Resulta obvio que ja ecuacidn 5.15 no puede ser vilida para los
altos valores de bfz que se encuentran en las losas. La ecuacién 5.15 se
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derivo a p.atir de cnsayes en vigas, donde £fz & 0.33. Es evidente en
la ccuacidn 5.15, gue con alpdn acero de confinamientn no es dificil
aumentar la deformacion unitaria disponible del concreto en la fibra
cxtrema en compresién, a (.01 o mds,

5.4.2 Resistencia y ductilidad de las secciones sujetas a lexion y
carga axial
Resistencia o lo corge axiol. La carga dltima de vna columna de con-
creto reforzado cargada axialmente, puede escribirse como:

Py = Q.85 (A, — Agy) + fLA s (5.16}
donde Ag cs cl drea tolal de la seccibn y Ay, s el drea tolai de acera
longitudinal que se cncuentra en fa seccidn. Esta ecuacidn representa
la suma dc las resistencias del acero y del concreto, ya que el acero
estard ©n su resistencia de fluencia cuando el cancreto alcance su
mixima resistencia, 2 una deformacidn unitaria, alrededor de CG.002. La
resistencia del concreto se toma igual a 0.85 £/, principalmente debide
a nue ol vaciado vertical de la columna conduce a una ganancia de agua
y sedimemacidn cn la parte superior de clla, resultando una resistencia
cn el congrete menor a fa £, del cilindra.

Una columna mal reforzada con estribos alcanzard de inmediato ¢l
colapso, una vez que se haya alcanzadao la carga £,. 5in embargo, si la
columna contiene ¢siribos con poca separacién o espirales alrededor de!
accro longiludinal, continuard soportando una carga importante a
clevadas delormaciones, puesto que, aun ¢uando se haya desprendide
el recubrimicnio de concreto, ¢ ndclen confinado del mismo aun serd
efectivo y las varillas longiludinales no se pandeardn. El comporlamien-
1o de columnas con confinamicrte pobre y con buen confinamiento,
despuds de resistir un sisme scvero, se contrasta en la figura 5.9.

El Reglamento ACIS -1 requicre que en las columnas con espirales, el
cocicnic det volumen de acero cspiral entre el velumen del niclep de
concrelo p,, no sea menor que el valor dado por:

FroozA
o = 045-Z{F _ 1 (5.17) .
f, \Ac

donde A, es ¢ drea del nicleo de concrelo medida hasta ¢f lado exte-
rior de la espiral. Esta cantidad dc acero en espiral tiene el propésito de
lograr que la carga soportada despuds de que ocurra la trituracidn del

1N
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Fg 3.9 Atgunms de las columnaa del Hoapital Olive Yiew desputs del iemblor de San Fernando
“de 1971, a} Columna con eatribos nominales, bl colurmna op sxpirabes.

recubrimiento de concreto {cuando el refuerzo espiral alcance la fluen-
cia y el ndcleo confinado de concreto cbienga su resistencia acrecenta-
da), sea igual 2 P, calculada con ia ecuacién 5.16.

Reststencia a flexidn y carge axiol, La figura 5.10 (a) ilustra una
scccidn pectangular de concreto, reforzada en forma simétiicz con
varillas en dos caras ¥ cargada excéntricamente con la carga dltima. Ei
drcz total de acero es A,. El Reglamento ACI -} emplea 12 misma
deformacién unitaria del concreto para !a fibra extrema en compresién
y 108 mismos pardmetros para ¢l bloque rectangular equivaltente de
esfuerzos en el concreto, que se wsap para las vigas. Las ecuaciones
de equiiibric cuando el ¢je neutro yace dentro de 1a seccidn, son:

Py = 0.B5f'ab + 0.5("A,, - 0.5A, (5.18)
Pye = 085 .ab(0.5h — 0.50) + 0.5 A, (0.50 - &)

+ 0.5FA (0.58 — d%) {5.19)
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donde el esfuerzo ¢n el acero de compresion f', estd dado por fa ecua-
cign 5.8, La carga axial y ef momento para la falia balanceada, Py, y !
Fpep, poeden determinarse al sustituir f, = f, y o = o, de 12 eguacian
5.9, en las ecuaciones 5,18 ¥ 5.19. Ocurrird una falla por 1ensién si a

Y2

carga aplicada £, es menor que Py, puesto que la carga menor gn E; 'E_';": ::E,'-'.?. £
la columna significa que @ < 6, y la observacién del diagrama de EE L2 E% %
de formaciones muesura que € 3, por lo tanto, mayor gue la deforma- ¥3 2% o
cidn unitaria de fiuencia del acero. Son aphcablﬁ entences, 1as ecuacio- 2 ? 5 ?:—3‘—-
nes 5.18 v 5,19 con f; = fy. Ocurrird una falla por compresidn si 2 2 ~—F = ™ .
carga aplicada A, n:sulta ma',rnr que Pp, puesio gue la mayer carga de 28, .7-
compresidn sngmfca que ¢ > ap, ¥ la observacidn del diagrama de de- 3 EE E T a at-
formaciones muestra que, por lo tanto, e, es menor que ia deformacién 30 ""::"::EI::- " 1 [
unitaria de fluencia del accro y, por tanto, son aplicables las ecuaciones E :r ;‘T ol v b— —- S -
5.18 y 5.19, determindndose f; a partir del diagrama de deformaciones, g - a ' LT
como: BES 2 e b
FE3 = 8 .
L]
f, = €,E, = C.00IE, (B d — a)fa (5.19) T3
H g g
Las combinaciones de P, y F,e que provocan la falla de una seccién %% IS 3
dada de una columnz, se ilustran mejor medianie un diagrama de - &k s 7 Z
interaccidn | véase 1a figura 5.10 {b) ). Cuzlquier combinacién de carga £3 = i = 3
y momento que se encuentre deniro del drea del diagrama de inter- 3z
accidn, podrf ser soportada sin que ocurra la falla. E 5 o O
' EE ﬁ -E i
- v 2%
Cuando una columna contiene varilias distribuidas en todas sus caras, § ~ E E‘i
sc tarna difieil 1a derivacidn de Jas ecuaciones para el disefioy o andlisis, . g 5 " E 7 -‘:‘;‘2
ya que las vzrillas se pucden encontrar en diferentes niveles de esfuerzos ' E,E A 2 £
a través de la seccidn. En 1a prictica, el disefic y andlisis de las secciones - 3 c _§" = 3
de columnas pueden llevarse a cabo convenientemente utilizando tablas s § s : 7
y graficas para diseno, Un conjunto de tablas y grificas dtiles para una e v £
gran gama de columnas ha sido publicado por el American Concrete E‘é 3 = n
institute.3-3. 5.7 3 E . © © o
g b “ ' :'1—1 ;
:’: 3 l}“ ------ k? o
Muchas columnas estdn sujetas a flexidn respecto a ambos ¢jes princi- &% o T E%
pzles simultineamente, esto es, flexidn biaxial. La resistencia de cofum- . Jr 55 58
nas con flexidn biaxizl se puede representar mediante superficies de * r E:E
interaccién, Como se flustrz en la figura 5.11, si se analiza la seccidn i - &
de 12 columna para varios dngulos de inclinacidn del eje neutro, se 3 7

puede obtener una gama de curvas de interaccidn que describen la
superficie de interaccidn, Cada punto de esta superficie representa un
canjunlo particular de carga y momentos respecto a fos ejes principales,
que provocardn la falla de la seccidn. Una seccidn horizontal que corte
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Fir. 5.1} Driagrama de Intergcchén para una columna de conreta celorrade con Nexidn by
enla falia,

la superficie de interaccidn, ilustra gue para carga constante, la forma
de la curva gue relaciona la resistencia con fos momentos enlas dos direc-
ciones, no es cliptica, El ndmero de variables involucradas significa que
la preparacidn de grdficas para disefio para el caso general de columnas
con flexign biaxial, resulta dificil. 5in embargo, existen métodos de
discno disponibles que utilizan aproximaciones simplificadoras.

La esbeitez de una columna puede ser causa de que la carga Gltima se
reduzca por la excentricidad adicional provocada por la defiexién late-
ral de |z columna. Este, llamado efecto P — A, puede ser importante,
especialmente para columnas en marcos no contraventeados para des-
plazamiento !ateral. El Reglamento ACIS-! prescribe un métedo para
amplificar el momento de disedo, que tomz en cuenta ef efecto de la
esbelicz, pero ese método no es propiamente zplicable en el casc de
marcos sometidos a cargas sfsmicas. La esbeltez, a menudo, no es un
aspecto importante en el discid sfsmico de marcos de concreto refor-
rado, ya gue las columnas tienen por lo general una seccidn transversal
relalivamentc grande.

Ductilided de g curveiure. La carga axial en |a seccidn de una colum-
na influye en la profundidad del eje neutro y, por consiguiente, en fa
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curvatura. En la figura 5.12 se presentan curvas ledricas momentecur-
vatura para la seccidn de una columna, que fueron derivadas por Pffang
y colaboradores 3 -8 Cada curva es para una carga axial gue se mantiene
constante a un pivel determinado, mientras gue la columna se fiexiona
hasta alcanzar la falla. Se supuso que se alcanzé la curvatura dltima
cuando |3 deformacién unitaria méxima de compresign en el concielo
era de 0.0038. Las curvas itustran que para valores de la carga axial
mayores que los de 12 falla balanceada, ta duciilidad es insigmificante:
la debidz dnicamente a la deformacitn ineldstica del concreta. Pam
niveles menores que los de la carga que produce ta falla balanceada, el
acero de tensién fluye y la ductilidad aumenta 2l reducirse el nivel de
carga. Como ocurre con las vigas, la ductilidad de las secciones de co-
lumnpas puede incrementarse considerablemente medianie la presencia
de acero transversal confindnte.

5.4.3 Rotaciones y deflexiones de los miembros

La figura 5.13 ilustra un miembro de concrcto r-::f:I:-rz-.-.do' gue ha
alcanzado su curvatura y momento Gltimos en la seccidn critic2. La
regién de curvatura ineldstica se esparce €n uha cierta longitud del
miembro. Esta regién es, al menos, aquélla en la cual el momento

M
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Mexionan. excede 31 momento de fluencia de ka seccidn. Los picos
locales de cunvatura se presentan en las prictas, debido al incremento
de la rigidez del miembro entre éstas, a causa de la tensidn que es sopar-
tada por el concreto entre as mismas. La distribucién real de fa curva-
tura se pucde idealizar en regiones eldstica e ineldstica como se observa
en ta figura 513 {c). La zona sombreada proporciona l2 rotacign
incldstica que puede ocurrir en fa "articulacidn pldstica’ en la vecindad
de fa secein critica. El dre2 sombreada puede reemplazarse por una
igual cquivalente de altura ¢, .. Py ¥ longitud I La longitud {p &5 la
longitud equivalente de !a articulacidn pldstica. Cuando en las zonas
de articulaciones plisticas se presentan grietas de tensidn diagonal, la
curvatura ineldstica se esparce ain mids a lo largo del miembro, que io
gue ¢l momento flexionante indica,-2 y, por lo tanto, los valores

propuestos para I, s¢ han basado en la evidencia experimental. ‘Por
¢jemple, Mattocks -8 ha propuesta gue:

I, = 0.5 + 0.05;

donde o es la distancia entre el acero de tensidn v a fibra extrema de

compresién, y 2 es la dislancia entre la seccidn critica ¥ el punto de in-
flexidn o de momento nulo. -

La rotacién entre dos puntos A y B puede determinarse mediante el
drea del diagrama de curvatura entre A y B. La deflexidn transversal del
punto A, medida a partir de |a tangente al eje del miembro en el punta

——— Real
hi—— =aa= |deatizada
Grlews |
I
| 7 Rotacin
A = plislica

2)

Fip, 3.13 Mitmbie qure ha alcan2edc s cupeaturs Giiima 2) Micmbrg, ) diagrams de momenta
Nenjonante, cldingrame 48 cupglu
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B, estd dada por el primer momento del drea def diagrama de curvatura
entre A y B, respecio a A. Por ejempio, para 12 columna en voladiza 0 ¢l
2lto muro de cortante gue se muestra en la figura 5.13, la deflexidn
transversal en A, para la carga dltima estd dada por:

r 12
A, = —y~-)+ {vu —wy) 1, (1 ~0.51,) (5.21)
23
Asimismo, la defiexidn transversal de A para la primera carga de fluen-
cia, estd dada por:

A2 (5.22)
¥ 13

por tanto:

A, . fes —e\ 31, (1= 055

a, ) vy
y por consiguiente: )

Su g LD (523)
3, (1 - 0.51,)

Wy

La ecuacién 5.23 puede usarse para demostrar la diferencia entre el
factar de ductilidad de la curvatura ¢, fy,, requerido para alcanzar un
cierto valor de ductilidad de desplazamiente p = 4,/4, Por ejemplo,
sip = 4,108 valores requeridos de g, fip,, son:

Il 005 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04

eolo, 1215 11.5 B2 66 56 4.9 45 41

Par tan'tu, si fa longitud equivalente de !a articulacian pldstica crs unz
pequefia proporcién de la longitud del miembre, la demanda dcd actor
de ductilidad de curvatura serd mucho mayor gue e! factor de ductili-
dad del desplazamiento impuesto, ya que la fluencia se concentra en
una pequeia regidn del miembro.
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5.4.4 Cargas ciclicas de los miembras a fiexidn

Los cambios de signo del momento en ¢l rango incldstico, provocan
un cambio importante en [a relacién momento-curvaluza de unaseccisn.
La figura 5.14 ilustra el comporiamiento de la seccidén de una viga
doblemente reforzada con cantidades de acero diferentes en las partes
superior e inferior, Cuande la viga se carga muy dentro del rango inel4s-
tico en una direccidn {digamos con momento flexionants positivo), las
Erictas grandes no se cerrardn por completo en la descarga, sine gue
permanccerdn abicrtas, debido a la deformacidn plistica residual en el
acere. Sioabora la scccion decla viga se carga en la direccidn opuesta
{momenio flexionante nepativo), la presencia de grictas abiertas en la
zona de compresidn significa que la totalidad de |z fuerza de compre-
sidn 5 soponada por o acero de compresién v, por tanio, Ias grictas se
prolongardn bacia abajo en 1odo el peralte de Ja viga. La rigidez a la
flexién sc debe sdlo al acero, vy se reducird adn mds cuando tanto el
acero de compresidn como el de tensidn alcancen el nivel de esfuerzos
cn gue comicnza cl efecto Bauschinger, v se comporien ingldsticamente
[ vfase la figura 5.3 (8] ).
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Las grietas abiertas en |a zona de compresidn no se cerrargn, ya que ol
drea del acero de la parte inferior es mayor que la de la superior, Al
descargar, las grietas permanecerin abiertas en toda la extensian del
peraite del miembro. AS recargar en la direccidn del momento flexio-
nante positivo, la rigidez a Ja flexién inicialmente se debe sdlo al acero,
¥ se reduce al comenzar ¢l efecto Bauschinger, Sin embargo, para esta
direccién del momento, las grietas en la zona de compresidn finalmente _
s¢ cerrardn, puesto que el drea del acero en la parte superior es menor
que 1a de la parte inferior, derivando en un incremento de la rigidez.

La reduccién en la rigidez debida a la aparicitn de grietas abienas en
la zona de compresién y el efecta Bauschinger del acero, no evitardn
que un miembro bien detallade alcance su resistencia a la flexién, pero
aumentard la deformacién para la que se Obtenga !a resistencia a la
flexién. El comportamiento que se muestra en la figura 5.14, ademis
de haber sido observado experimentalmente, puede obtenerse 1edri
camente.s -2

Lz apertura y clausura de las grietas podrd conducir finalmente a un
deterioro de la resistencia a la compresién del concreto, puesto que las
entrecaras de las grietas podrdn no alcanzar un contacto uniforme
debido 2l pequeno movimiento lateral o descascaramiento de ta grieta.
También, es mds probable ¢! pandeo del acero de compresién debide
a la reduccidn del médulo tangente provocado por ¢l efecto Bauschin-
Ber a bajos nivefes de esfuerzo.

Anteriormente se menciond que para ritmos ¢levados de |2 deforma-
cidn unitaria, tales como los que pueden asociarse con las cargas sismi-

€25, se producen aumentos importantes en la resistencia del acero y del

congreto, como los que han sido medidos en pruebas con carga monotd-
nica. Las pruebas conducidas eg Berkeley®:® en vigas de concrelo
reforzado bajo altos ritmas de la deformacién unitaria, han indicado un
incremento del momento en primera fluencia de aproximadamente el
200 %, pero a grandes deformaciones ocurrid una disminucidn en
el efecto del ritmo de 1a deformacidn unitaria, y después del primer
ciclo de carga en el cual fluyd la viga, tas curvas de histéresis se ven poco
afecladas por el ritmo de {a deformacién univaria. Por tanto, hay una
buepa justificacién para ignorar los efecios de los allos ritmos de
d{efnrmaciﬁn unitaria en las resistencias de los materiales en ¢l diseho
sfsmico.

5.4.5 Resistencia de los miembros a cortante
La combinacidn de flexidn e importantes fuerzas cortantes en miem-
bros de concreto reforzado provocan prictas inclinadas, a las que se

+
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dcnqmina grictas de tensidn diagonal. La figura 5.15 {a) muestra una
porcidn de una viga simplemente apoyada sin refuerzo para cortante 2
un_l:._dn de unz grieta de tensidn diagenal. La fuerza cortanie V es
rnsnsllda_por una fuerza corante V., que se desarrollz en la zona de
cqmpresudn; una fuerzz de cuda V§, que se trasmite a través de la
gricta por medio del refuerzo para fiexidn, y las componentes verticates
:dnl _csfucrm cortante inclinado »,, que sc trasmiten 2 través de |a grieta
inclinada mediante la adherencia de las partfculas del agregado. 5i

supone que la fuerza de adherencia del agregado pasa por la intcrsr.:cci;r[i

de C y V.., ¢l momento flexionanle ext .
figura 5.35 (a) estd dado por: extemo en ja seccién 1 de |a
M= T}d + Vdf

{5.24)

Si en el disefio se desprecia Vy, entonces A T y resulta evidente
que la fuerza de tensidn en la seccion 2 es la debida al momento flexio-
nante en la scccidn 1, Este cambio de lugar de la fuerza de 1ensién

b L ——————— .y R S S — - i
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provoca una extensién de la fluencia de flexién a lo large del miemhbig
¢ influye en la tongitud de la articulacidn pléstica, como ya se comentd
en la seccién 5.4.3 cste fendmena también debe tomarse en caonsidera-
cién cuando se cortan las varillas para flexién.

En vigas de concreto reforzado de proporciones normales sin refuer-
20 para corlante, la falla por cortante puede ocurrir por fractura de los
voladizos de concreto cntre las grietas de tensidn diaponal dehidos a las
fuerzas oe adherencia gue se originan por la accidn de viga. Ll Rega-
mento ACH -1 recomienda que la fuerza cortante que soporia el ¢on-
creto sea igual a:

V., = v, d {5.25}

donde b, ¢s €l ancho del alma, & ¢s ¢l peralte efectivo, y para una viga

vo = 053277 (5.26)

donde v, y F', estdn en psi (0.17 JF, cony, y{' en MPa).

La compresién axial incrementa ¢l cortante que soporta el concreto,
debido al menor agrietamiento y 3 una mayor prefundidad del eje ncutro;
por el contrario, la tension axial tiene un cfecto opuesto. El Reglamen-
1o ACS-1 recomienda, para miembros que soportan una fuerza de
compresidn axial N, sobre la seccidn total A, que

™

N
b = 16 + u.nnus—”)ﬁ'} (5.27)
: A -

g

donde #_ y ', estdn en psi, O

N
v = 0,1?(1 + a.cn3-—”)J e
’AE

donde v, ¥ f';

estdn en MPa. Para miembros que soportanuna tensidn
axial M. )

Pcz'z(l.

N,
+ 0.002—
AE

)J’f’; (5.28)
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donde vy £ estdn en psi, o

NH
=07 {1 + 0.39— /7
Ag

€on vy f¢ en MPa: N, sc 10ma con signo negativo para tensidn y
positive para compresidnp,

E} refuerze por cortante, cominmente en forma de estribos, puede
soportar la fucrza cortante mediante accién de armadura, en la cual
los voladizos de concreto forman puntales diagonales a compresién
| véase la fgura 5.15 {b} 1. E} ndmero de estribos perpendiculares al
cie del micmbro que cruzan una gricta supuesta a 459, es igual a dfs,
dunde 5 e5 la scparacidn de los estribos v, por consiguiente, la fuerza
cortante quec soporta e estribo perpendicular es:

Ve = f,Adfs (5.29)
donde {,, cs la resistencia a (a fluencia del acero y Ay, es el drea de los
¢siribos alojades en la separacidn 5. Sioel refuerzo por cortante se
cocuentra inclinado un dngulo o respecio al eje longitudinal del miem-
bre, |3 fuerza cortante que soporta estd dada por 1z ecuacién 5,29
dividida por {scn @ + cosal.

La resistencia al cortante det miembro con refuerzo por cortante se

" determina sumando la contribucidn del concreto y del acero, como:

Vy = rebd + {5.30)
El Reglamenio ACH timita también la fucrza cortante que sc‘:rf'ga la
accidn de armadura, a 8 VI b d £n el sistema inglés (0.67 /£ b, o
en Ny mm, e &l sistema internacional).

Las cargas ciclicas en el range de fluencia del refuerzo longitudinal,
lales como 1as debidas a movimientos sismicos severos, causan €l dete-
rioro del cortante que se soporta mediante I2 adherencia del agregado,
la accidn de cuia y a trawés de la zona de compresion. Ellp obedece a
que cuando existen grictas en todo ¢l peralte {seccion 5.4 .4), el cortante
cs resistide principalmente mediante 1a accién de cufa, la cual ticnde a
producit hendeduras a lo targo de las varillas langitudinales, y la apertu-
ra y clausura altermadas de las prictas de tensién diagonal pueden
ocasionar el deterioro del concreto en esas grietas. Las pruebas han
demosirado que cuande ef esfucrzo cortante neminal Vib,, d excede de
3 7 psi, donde £'; estd dado en psi (0.25 ST, donde £, estd en
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MPa} puede ocurrir una reduccidn de rigidez debida al cortante, ¥ la
falla por cartante puede presentanse despufs de ciclos de carga como un
deslizamiento a lo largo dé la gricta vertical en fa seccién crilica en la
zona de la articulacién pidstica. E! uso de refuerze inclinado par cor-
tante es un medio efectivo de evitar dicha falla par cortante. Un proce-
dimiento de disefio por cortante en las zonas de articulacianes plisticas
posibles, se presenta en 1a seccién 5.5.2.

Cuando una columna de seccidn rectangular se sujeta a flexidn
biaxial, como se comenid en la seccion 5.4.2, la fuerza cortants corres-
pondicnte tendrd que ser resistida respecto a algdn dngulo con los ejes

. principales de la seccién, Las fuerzas que s¢ presentan cn las ramas del

cstribo formardn, por tanto, algdn gnpulo con la direccion de 12 fuersa
cortanie aplicada. Para la seccidén de una columna cuadrada con refuer.
Z0 simétrico, se puede demostrar que la resistencia al cortante de los
estribos dispuestos simétrica ¥ perpendicularmente al eje del miembro,
es la misma para todas las- direcciones de la fuerza corlante aplicada.

Esto se debe a que aun cuando las componentes de la fuerza en las -

ramas del estribo, en la direccién de 1a fuerza cortante, es menor
cuando la fuerza cortanie tiene lugar can un dngule cualquiera respecto
a los ejes principales de 1a seccidn, fa grieta de tensidn diagonal tiene
una mayor longited proyectada vy, por lo tanto, intercepta un mavor
numera de estribos. Algunas pruebas recientes han confirmado esta
prediccidn. En secciones. circulares s¢ puede determinar la fuerza
cortante que es resistida por €l refuerzo en espiral, sumando las com-
ponentes de 1a fuerza en.las varillas en espiral que son interceptadas
por una grieta de tensién diagonal a 459, en lz direccidn de |3 fuerza
cortante.

En marcos espaciales rectilineos, las rotaciones de las junias viga-co-
iumna inevitablemente introducirdn 1orsion en algunas vigas. Al valuar
la resistencia, normzlmente no se confia en la resistencia a la torsién
individual de cada miembro, principalmente porque la rigidez torsio
nante se reduce en forma importante después de presentarse el agriefa-
miento por lensidn diagonal.®-? Siempre que existan estribos en las
1onas criticas, la torsidn secundariz no lendrd un efecio perjudicial,
ya que lzs vigas reforzadas con estribos son razonablemente ductiles
en torsion.

5.4.6 Adherencia y anglaje

La falla por adherencia en las varillas corrugadas ocurre, por lo general,
mediante hendeduras que s¢ forman en el concreto. Parg varillas corru-
gadas def nim. 11 (36 mm de difmetro) o mids pequefas, conf, < 60
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ksi (414 MPa), ¢) Reglamento ACI5 -1 recomienda una longilugd minima
dr desarrolle.

by = mp0.04 Ayr, T, (5.31)

pero na menar que m¢ 0.0004 &y fy, 0 12 pulgadas donde tadas las uni-
dades estdn en libras y pulgadas, o

fﬂr = My DDIgAbfyf dfc

pero no menor que iy 0058 oy, £, 6 305 mm, donde todas las unidades
estin en Ny mm, y donde A es’el drea de la varilla y &, e el didmetro
de la misma. E1 factor my toma en cuenta el comportamiento adversa de
las varillas alojadas en la cara superior tmy = 1.0 para varillas con
menos de 12 puigadas de concreto vaciado por debajo de la varilla,
de otra forma, my = 1.4}, concreto liger, ¢l recubrimiento v la separa-
cidn lateral entre las varillas, refuerzo en demasfa y et efecto de las
espirales que rodeen a las variflas. Para varillas en compresién, la contri-
bucidn del aplastamients en Jos extremos permite un menor valor de
g que el especificado anteriormente, |dealmente, en ef disefio sismiceo,
los empaimes deberdn estar escalonados y lecalizados lejos de las
secciones de tensidn mdxima. El Reglamenio ACIS ' recomienda que
cuando la tensién en la varilla es menor que 0.5 fy, 12 longitud del
traslape deberd ser 1.3 /; si mds de las tres cuartas partes de la totalidad
de las varillas se empalman con traslapes dentro de unz Jongitud de un
traslape. De otra forma, la longitud del traslape serd de 1.0 ls. Las
longitudes de los trastapes para varillas en compresién, son menores.
Nunca se deberdn efectuar empalmes traslapados en las zonas de articu-
laciones plisticas potenciales en vigas. En_las_columnas de edificios,
deberdn tener lugar a media zltura de |os entrepisos.

——

5.5 MARCOS DE CONCRETO REFORZADO EN EDIFICIOS

5.5.1 Conceptos fundamentales

Los andlisis_dindmicos_no lineales de estructuras disefiadas con las
cargas estilicas prescritas por los reglamentos v sometidas a temblores
severos, han propercionado indicaciones_del orden de las deformacio-
nes ineldsticas, requeridas. Sin embargo, es diffcil llegar a conclusiones
gencrales debido a numerpsas variables involucradas {véanse los capi-
tulos anteriores). Los Reglamentos de California®-'® y Nueva Zelan-
da3-11 han sehalado que un factor de ductilidad de desplazamientos

A,f4, dol orden de 3 a 5 es necesario para estructuras ductiles sismo- .

resistenles. £l disefiador debe reconocer que el facter de ductilidad de
curvatura @, /g, en las secciones de articulaciones plisticas, serd mucho

et AR
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mayor que el valor 4,f4,, ya que unz vez que empieza la fluenciz,
ocurren desplazamientos adicionales, principalmente debido a fa rola-
cién de las articulaciones pldsticas, como sc ilustra en la fighra 5.23 para
una cofumna en voladizo, Los andlisis dindmicos han indicado que la
demanda de ductilidad se concentra en la parte débil de los marcos. Lo
anterior se puede ilustrar también al examinar los mecanismos estiticos
de colapse.®-2 La figura 5.16 muestra un marco bajo carga (del tipo de
los def reglamento) sismica v posibles mecanismos bdsicos que podrian
formarse debido a la fluencia por flexién. 5i la fluencia tiene lugar en
ias columnas antes que en las vigas, se puede formar un mecanismg de
desplazamiento lateral de columnas y, ¢n ef pear de los casos, e forma-
rdn las articulacicnes pldsticas sélo en las columnas de un cnirepiso,
puesto gue las columnas de los otros pueden ser mds resistentes. Dicho
mecanismo tendrd demandas de ductilidad de curvatura mury grandes
en las articulaciones pldsticas del entrepise critico v en edificios alios,
no es probable que haya suficiente ductilidad de curvatura disponible
para que este mecanismo sobreviva un temblor severo. Por otra parte,
si la fluencia empieza primero en las trabes, puede desarrollarse un
mecanismo de desplaramiento latera! de vigas, que impondrs demandas
mucho mis moderadas de ductilidad de curvatura en las articulaciones
plisticas de las vigas y en las bases de las columnas, Ademis, la ductili-
dad. de curvitura puede proporcionarse can mayor facilidad en las
vigas, y las ¢olumnas son mds diffciles de reparar. Los mecanismos de
la figura 5.16 son en cierta forma idealizados, sin embargo, indican fo
deseable de un enfoque de columna fuerie-viga débil, en el disesip 55
mico.

* Arthculacidn
pldstic.

) Momento
Mexianante

I“: II':"‘ Ii“l . ey a4 g, i

[ S S
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l—
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mf—
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U

{e) Mecanisme £n 135

wigas de
desplazamienio laeral

(b} Mecanfame 2n las
columr s de
desplazamberto lateral

Fig. 514 Mara y meoanismen de desplazamiento lateral,
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- rrduccién de la resisiencia yw de 0.9 (véasc 1a ccuacidn 5.4). Para abtener .
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Por consiguicnle, cl procedimiento de disefio por capacidad en
marcos resistentes a temblores consiste en detallar las vigas v las bases
de las columnas, de 1ai manerz que durante un 5ismo severo pueda
desarrollarse un mecanismo ductil disipador de energia en esos puntos,
mediantie 1a formacidn de anticulaciones plasticas, mientras se propot-
ciona una reserva de resistencia suliciente, micntras sea pequena la pro-
bahilidagd dc que Muyan las columnas u otura una fala de cortante o
adherencia. Los reglamenios de disefo no son especificos respecto al
nivel del factor de ductilidad de curvatura de que se debe disponer en
las secciones crflicas, pero recomicndaf los procedimientos de deta-
llado que tienden 2 loprar una ductilidad adecuada. Las disposicicnes
para el disedo sismico que s presentan en las siguientes secciones

4@1dn basadas cn ¢l Apéndice A del Reglamento ACLS

5.5.2 Disposiciones especiales para miembros a flexion
Las sccciones deberdn discharse por flexidn utilizando up factor de

sccciones ddetiles, se recamienda un Iimite superior para el porcentaje
p del acere de tensidn de 0.5 py,, donde py, estd dado por fa ecuacién
5.10. Asimismo, cn las conextones con las columnas, ¢ reglamento
requicre que la capacidad para momento positive de la viga sea al menos
¢l 50 % del momenlo negativa. Tanio ¢l acero superior como el infe-
tior deberdn constar de cuando menos dos varillas y g deberd ser al
menos 200ff,., con £, en psi {1.37{f,, con f,, en MPa} en toda la lon-
gitud del miembro. Por consiguicnie, en una viga en ¢l pafio de la
columna g’ deberd ser 0.5 p o mayor y p & 0.5 p,, ¥ o510 asegurard
que v, iy, > 6 para e, = 0.004 (véase la figura 5.8). Por lo tanto, si
la demanda de ductilidad de curvatura o5 de dos © tres veces este valor,
como c$ posible gque ocurra on un temblor severo, el concrelo necesitard
un conflinamicnlo electivo. Por ejemplo, en referencia con la ecuacidn
5.15 de Mattock, ésta muestra que si 2 = 44, v 5i esiribos cerrados del
nam. 3 [didmetro de 9.5 mm) scparados a cada 10 ¢m centro a cen-
tro confinan un nixcleo de 10 por 20'° lo que proporcicna un p, =
000825, excluyendo el acern de compresidn, entonces ¢, = 0.0097,
lo que da por resultado el mivel requerido de ductilidad, pero con
trituracién  del recubrimiento de concreto y posiblemente alguna
reduccidn on {a capacidad de momento, como coasccuencia. En fas
zonas de articulaciones plisticas de Jos miembros, fa separacidn de os
cstribos cerrados no debe ser mayor de 10 ¢m o 0.254, donde o es ¢l
peraite efectivo del miembro, También, como se analizd en la seccidn
544, 12 inversidn del signo en las carpas gue provocan ta fluencia de
tas vanilas del refuerzo, hace que descienda el médulo tangente de ese
accro para niveles bajas de esfucrzos, vy eslo junto con la presencia de
grictas en la zona de compresién, pucde conducir al pandeo de las
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Fig. 5,17 Chleute de Ja fuerza cotlanic con carges ${5micas. 8} Diaprama de momento Bexio
nante, k) diagrams de fuerzes coriandel, ©) acclones sobre Yoy miembiros

variflas, Se recomienda, por lo tanto, que ¢n las zonas de articulaciones
plisticas, {a separacidn de los estribos cerrados no sea mayor que sejs
didmetros de las variilas de acero de compresifin, upa separacidn menor
gue la gue requiere el Reglamento ACL. Asimismo, los estribos deben
colocarse de tal manera que cada varilla longitudinal o paquete de
variltas esié restringide contra el pandzo, mediante un doblez de 90°
del estribo, excepto cuando las varillas se encuentren a no mas de 20 cm
centro 3 centre, y &itén restringidas por el mismo estribo en fa forma
antes descrita; las varillas localizadas entre ellas estdn exentas de este
requisita, 1.3 fuerza de fluencia de la mma del estribo deberd ser al
menos ua diecisefsavo de la fuerza de fluencia de la varilla o varillas gue
van a restringir, incluyendo la contribucibn de las varillas que se han
indicado anteriormente exentas. Gichos estribos en los extrernaos de la
viga deberdn siempre proporcionarse en una distancia de dos veces el

»
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peralte cleclivo de la viga, a partir del pafio de la columna, vy en cual-
quicr otro sitip de las vigas en que las deformaciones ineldsticas del
marco scan causa de gue se alcance la resistencia a la flexidn.

L.a capacidad de resistir corlante de la que se depende, utilizando un
factor de reduccidn dec la resistencia ¢ de 0.85, debe ser cuando menas
igual a Ja furrza cortante de diseio calculada con las cargas gravitaciana-
les de disefic y los momentos de sobrerresistencia de las articulaciones
plisticas {vfase 1a ccuacién 5.5), ya que sdlo entonces la probabilidad
de una falla por cortante serd losuficientemente baja. Enla figura 5.17 se
lustra la determinacidén de la fuerza conante de disefio, para el casoen
guc cn los extremes de la viga se formen articulaciones pldsticas. El
zcero de la viga para momento negativo deberd incluir ¢ de la losa en
un ancho efectivo de ésta, de digamos cuatro espesores de la misma,
a cada lado de una ¢olumna interior. La resistencia del acero podria
tomarse igual a 1.25 [y, para aceros con una resistencia especificada
a la fluencia de 40 ksi {276 MPa) y 1.4 {,,, para‘aceros de una resistencia
especificada a la fluencia de 60 ksi {415 MPa). Estos valores reflgjan el
esfuerzo real de! accro (incluyendo el endurecimiento por deformacidn,
- que e5 especialmente importante en aceros de alta resistencia) cuando
se alcanza la ductitidad de curvatura requerida. En las zonas de articula-
clones plésticas, las inversiones do signo en ¢} momente provocan una
reduccién en el cortanie que puede soportar el concreto mediante {a
adherencia del apregado, la accidn de cufd v a lo largo de |2 zona de
compresién, como ya se comentd en la seccidn 5.4.5. Por ¢llo, en las
zonas de articulaciones plisticas la contribucién de estos mecanismos,
donde ¢l concreto resiste cortante, deberd despreciarse (v, = 0}, vy 1a
1otalidad de la fuerza cortante debe ser resistida por el refuerzo por
cortante con una separacién no mayor que 0.254, esto (¢, 0}* es
mds estricto gue lo que requiere ¢l Reglamento AC). Fuera de tas articu-
laciones pidsticas, ¥, se puede tomar como el valor recomendado por la
ecuacidn $.26, siempre que el esfuerzo cortante nominal de sigho
invertido excedz 3 JT'_pm donde f', estd en psi (0.25 J?f_MPa.
donde (. estd en MPa). Podrdn colocarse varillas en diagonal a manera
de refuerzo por cortante en las articulaciones pldsticas, con objeto de
evitar una falla dcsllzantc pot cortante a lo largo de una grieta vertical
abiera,

5.5.3 Disposiciones especiales para as columnas
El porcentaje de refuerro vertical debe estar entre 0.0 y 0.06, Las
disposiciones del Reglamento ACI tisnen coma objeto que las articula-

-—
* Mool T.Endireceldn opuetla a la cargs gravitaclonal.

| Moy = My, + My, —

LETRUCTURA! DNCRL1O
tignes pldsticas se formen en las vigas en vez do en |25 columnas, al
requerir gue la suma de los momentos resistentes de éstas exceda la
suma de los momentos resistentes de las vigas, a lo largo de cada une
de los planos principales en la conexidn, 2 menocs que s¢ hagan dispasi-

v ciones especiaies. Sin embargo, este requerimiento no evitard que Jas

. articulaciones pldsticas se formen en las columnas por dos razones -2
Los andlisis dindmicos no lineales han demostrado que en los marges,
debido a ‘os efectos de los modos superiores los puntas de inflexifn

|
I
| pueden ocurrir bien distantes de la media aliura de las columnas. Por
1

lo tanto, es posible gque en ocasiones, durante un sismo, s& presenien
distribuciones de los mpmentos en las colurmnas, como se mugsiran en

i la figura 5.18. El mdxime momento en las columnas estd dado por:

M. -{5.32)

En consecuencia, el momento introducido por las vigas A, + M,
tendrd que ser resistido por una sola seccidn de columna si M., &5 pe-
guefio. Asimismo, al disedar, ¢ cosiumbre considerar que la carga
sfsmica actia en la direccién de los ejes principales de una estructura
¥ en una direccin a la vez. Sin embargo, una direccidn peneral de la
carga sfsmica puede provocar que ocurra ta fluencia en las vigas en
ambas direcciones simultineamente (véase la referencia 5.2 y los
capfiutos del 1 al 3). Esto tiene como fesultado un incremento del
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mento introducido por las vigas, ol cual tiene gue ser resistido pPor una
resislencia reducida de la seecidn de la columna. Por ejempla, para
una cstruclura simétrica con igual resistencia en las dos dirccciones
principales, ¢l momento introducide resultante en |a viga, aplicade en
forma diagonal a |2 seccién de la columna, es f 2 veces el momentg
monoaxiai introducido por la viga, y la resistencia diagonal a ia flexign
de la seceion de la columna puede der como un 10 % menor que la
resisiencia a flexidn monoaxial. Para cvitar que los efectos de los modos
superiores y que a carga sfsmica general indurca a que las articulaciones
plisticas se formen en las columnas, se requiere aumentar las resisten-
cias de dstas, hasta tres veces lo gue indica ¢l Reglamento AC!. La
dificultad en cvitar que !as articulaciones pldsticas se formen en Jas
columnas es tal, que debe considerarse inevitable el que ocurra alguna
flucncia en elias, Nétese que la fluencia debido al desplazamiento de los
puntos de inflexidn, ocurritd sélo cn un extremo de la columna a
la vez v, por tanto, no conducirf a un mecanismo de desplazamienio
latcral de las columnas en ese piso, En los capitulos del 1 al 3, se dan
ios métodos para determinar las acciones en las columnas.

L2 posibilidad de gque las articulaciones plisticas se formen en jos
extremos de fas columnas debido a los efectos antes mencionados, hace
imporianie ol ascgurar gque las columnas sean tapaces de comportarse de
manera doctil. El Reglamento ACI recomienda que si la carga axial
mdxima de disefio P, es menar que 0.4 Py, donde P, es la capacidad
por carga balanceada de Ja que se depende enla columna, éstas se pueden
detallar como miembros a flexidn. Esto se debe a que 2 niveies bajos
de carga axial existe disponible upa ductilidad razonable en las seccio-
nes de las columnas, como se muestra en fa figura 5.12. Cuzndo aumen-
ta ¢l nivel de 1z carga axial, fa ductilidad de curvatura disminuye en
forma importante ¥ e Reglamento ACI sefiala qué se requiere acero
Iransversal especial para confinamiento, en las zonas de los extrermgs
de las columnas-cuando P, > 0.4 P,. Cada zona extrema es al mengs
igual 2l peralte to1al de fa columna, 0 45 cm , ¢ 1/6 de la altura libre
de la columna, Cuando se utilice una espiral, es recomendable que la
rclacién voluméirica p; no sta menor que la requerida por |2 ecuacidn
5.17, pero tampoco menor que 0,12 £, /1.

Cuando se¢ usen estribos rectangulares, of drea de la varillz puede
calcularse con:
Ash = fhﬂsjh,-"z [533]

donde /, es la mixima longitud no soportada del lado del estribo,

medida entre las ramas perpendicularcs del mismo o los amarres suple-

menlarios, p, es de igual manera que para las espirales, donde el 4rca

b
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del ndcleo reclangular medida hasta el exterior de los estribos se susti-
tuye por A, y 5, es la separagién centro a centro de los estribos, sin
que exceda dc 10 ¢cm, Los amarres transvenales suplementarios, $i se
usan para reducir {; deben ser del mismo didmetro de la varilla del
estribo y deben envolver a éste y 2 una varilla longitudinal. La ecua-
cién 533 para estribos rectangulares fue ideada para proporcionar
en un nicleo rectangular el mismo confinamiento gue existe en gl
nicleo de una columna equivalente con espirales, suponiendo que la
eficiencia de” los estribos rectangulares, como refuerzo para confina-
miento, es 50 % del de la espiral. Asimismo la tantidad especificada
de acero transversal especial cn espiral, estd fundamentada en preservar
fa resistencia 2 carga axial de la columna después de que of recubri-
miento de concreto ha side expulsado, mds que en lograr un factor de
ductilidad de curvatura en particular, bajo carga excéntrica. 5in embar-
go, los andiisis tedricos momentocurvatura en columnas con estribos
rectangulares, han mostrado que las disposiciones del Reglamento
ACI son conservadoras, exceplo para columnas de pequena seccian
trans\;nr;sal, con grandes cargas y contenidos pequetios de acero longitu-
dinal 3+ '

Al igual que ocurre en las vigas, £s recomendable que en las posibles
ronas de articulaciones pldsticas, la separacion del acero transversal
que rodea a las varillas longitudinales no exceda de seis didmetros de
las varillas longitudinales, para pader restringir el pandeo en condiciones
de inversiones de signo en [a carpa. De preferencia, los empalmes
deberdn ejecutarse en la regidn a media 2ltura de as columnas ¥ Ia longi-
tud del traslape no deberd ser menor que 30 ¢y, 0 40 centimetros.

LLa fuerza cortante de disefio puede determinarse a partir del miximo
gradiente de momentos probable en la columna cuando se desarrollan
articulaciones plisticas en el marco, bajo cargas de disefio sfsmicas ¥
gravitacionzles. Las disposiciones del Reglamento ACI permilen que
el cortante sea soportado por el concreto y el acero por cortante, sin
sefalar ¢l posible deterioro de Jos mecanismos resistentes del cortante
en el concreto debidos a la apertura y clausura de prietas bajo invenio-
nes de signo en las cargas. Esta es una suposicién razonable 56lo si las
articulaciones pidsticas en las columnas ocurren con pocz frecuencia y
$i una compresién sustancial aclda sobre la columna

5.5.4 Disposicicnes especiales para juntas viga-columna

En los micleos de las juntas, lo mismo que para las regiones en los
extremos de las columnas, debe existir refuerzo transversal especial.
Ademds el ndcleo de la junta debe poseer suficiente resisiencia al

. 12T
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cortante a fin de que al menos iguate la fuerza cortante de disefio
calculada con el cortante de la columnay las fuerzas cortantes inducidas
por las fuerzas de fluencia en ¢l refuerzo de ta viga. Por ejemplo, para la
junta interior viga-tolumna que s¢ muestraen la figura 5.19 {c), la fucfza
coriante horizontal mixima estd dada por las fuerzas horizontales arriba
de un plano horizontal tfpico, como; -

Vy=Cy+ e+ T-V=T+T-V (5.34)

*

B ————
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En las juntas en gue llega una viga solamente por un lado de ia
columna en ia direccién considerada [véase la figura 5.9 (a}}, solo un
término de la fuerza en el acerc aparecerd en la ecuacidon 534 Lz
fuerza cortanie de disefio deberd calcularse en $a forma antes senalada,
utilizando la mixima resistencia probable del acero. Por ejempla, para
aceros con f, de 40 ksi (276 MPa), la resisienciz del acero podria
tomarse igualva 1.25 f, y para aceros con f, de 60 ksi {414 MPa}, la
resistencia del acero podria tomarse igual a {,4 f,. La fuerza cortante
horizontal de diseno se distribuye entonces cntre los mecanismos resis-
tentes al cortante del concreto y del acero, como sigue:

Ve + W, _ {5.35}

Deberd incluirse un factor de reduccién de la resistencia ¢ de 0.85, al
calcular Vo y V. '

Recientes investizaciones experimentalest-2 han demostrado que
cuando se forman articulaciones pldsticas reversibles en las vigas adya-
centes a [a conexidn, puede arruinarse el nmicleo de concreto, debido a
grietas aliernadas de tensidn diagonal que s¢ abren y cicrran, y a ios
altos esfuerzos allernantes de adherencia. Una condicidn especialmente
severa surge oespués del primer ciclo de carga ineldstica, cirando en la
viga existe una grieta que cruza todc ¢l peralte lecalizada ab pafo de
la columna y, por tanto, todas fas fuerzas en la viga se transfieren al
ntcleo de la junta a través del acero mediante fuerzas de adherencia.
Por consiguiente, se considera que cuando el nivel de la carga axial en
la columna es pequefio, V. deberd despreciarse ya que serd menor la
transferencia del cortante mediante un ancho puntal de compresidn
diagonal a través del niiclec de la junta. Por lo tanto, se recomienda
que & cortante que soporta el mecanismo del concreto V. esté dado
por las ecuaciones 5,25 y 5.27, excepto que V. deberd 1omarse igual
a cere cuando e esfuerzo de compresién minimo promedio en el drea
total del concrete de 1a columna arriba de 13 junta sea menor que
0.1 f'.. Esta limitacidn es mds restrictiva que las disposiciones del
Reglamente AC{, como también lo son las recomendaciones que
siguen,

Los ensayes han demeostrado tambiéns-? que la grieta critica de
tensidn diagonal cotre entre las esquinas diagonalmente opuestas ai
niiclea de la junta [esto es: paralelamente al puntal de compresidn
diagonal, como puede verse en 12 figura 5.19 {b]], ¥ no a 459 respecto
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a los ejes de los miembros. Por lo tanto V; es ol cortante soportade
por las esttibos horizontales presentes en el micleo de la junta y que
cruzan ¢sta gricta, y que esid dade por:

(5.36)

donde A, s ¢l drea de cada juego de anillos y 7 es el mimero de dichos
jucpos, colocadus entre el acero superior e inferior de la viga. Debe
también percibirse que necesitan transmitirse las fuerzas cortantes
verticales a través del miclen de la junta. 5in embargo, las varillas en la
columna normalmente no fluyen durante un sismo, y usvalmente
fsta seporta alpuna carga de compresibdn ¥, por tanto, las fuerzas cor-
tantes wverticales ne son tan criticas. El mejor método es que tales
cartantes sean soportados por las varillas existentes en la columna
que cruzan la gricta que va de esquina a esquina, y por ello es importan-
te gue exista al menos una varilla en rada Tado colocada entre las
varillas de !as csquinas de la columna. 5e sugiere que fa separacion
de las varillas de columna en los lados no sea mayor que 15 cm. La
capacidad de las varillas intermedias de la ¢columna que cruzan la jun-
ta no debe ser menor que lz tensidn desarrollada en una capa exterior
de varillas en fa seccidn de la columna.

Los estribos colfocados horizontalmente en el nicleo de la untz no
deben ser menos que ¢l acere transversal especial que se coloca en los

cxtremos de la eolumna® como acero de confinamiento. Se considera’

que la presenciz de vigas en las cuatro caras de la columna no debiera
dar lugar a ura reduccidn en este requisito, puesto que la extensa
fluencia de las vigas cn las dos dirccciones durante un temblor, muy
probablemente reducird ef efecta de confinamiento de &tas. Una
excepeidn ocurie cuando el disefiador fuerza a que las articulaciones
pldsticas en las vigas se formen a cierta distancia de los pafios de las
columnas. Cn cstos casos lz cantidad minima del acero en la junta
puede scr a mitad de la cantidad del acero transversal especial. Cuan-
do las arliculaciones pldsticas se forman a cicra distancia de los panos
de 1as columnas, puede adoptarse un enfogue menos conservador en el
diseno del refucrzo por cortante en el niiclec de la junia, ya que éste
permanece eldstico y ne ocurrirdn degradaciones de Ja resistencia
2l cortanie,

-

* N_del T, Mroor dlimeiro, miyor espatiamients.
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Fir. 5.20 Anclsje de Lty vasillas de Ja vige en una columna exiesion, suando o5 Mrible que i
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Para evitar |2 fallz del mecanismo de adberencia debida a jz penelra-
cidn de esfuerzos de fluenciz® en las columnas durante cargas ciclicas
cuando lleguen Jas vigas a lados opueslos de la columna, ¢! difmetro
mixima de las varillas que pasan a través de las vigas, no deherd scr
mayor que 0.04 de la dimensién de la celumna en la direccidon de la
varilla, excepto cuando’ no pueda ocurrir fluencia en los Extr_chS_EiE
las vigas, pueden utilizarse didmetros de hasia 005 de la dimension
apropiada de la columna, Esta recomendacion e ol resuliado de la
observacién del comportamienio del acero con £, igual a 40 ksi 276

" MPa). Para aceros de mayor grado, deberdn adoptarse varillas con

didmetros menores.

Cuando las varillas de la viga se anclan en una columna, se considera
que la longitud de anclaje habrd de suponerse gue mrnicpza, ya sea
en ¢l punto medio del peralte 10tal de la coiumna, o a 10 didmetros de
{a varilla a’ partit de la cara en gue el acero penetra en !a_mlumna, ||I0
gut sca menor. Lina excepcion cs cuzndo no pueda ocurrir 12 ﬂucnnla
en el extremo de 12 viga, en cuyo caso puede considerarse que el anclaje
comienza en e paiio de 12 columna. Aunque exista la longitud de
anclaje adecuada, ninguna varilla deberd anclarse dentro del :I'Il'.lcll:ﬂ
de una columna, sin que termine al menos con un gancho estindar
cerca de la cara lejana del nicleo, como se2 pricticamente posible.

* 8, del T.En las barmas de las vigas,
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Puctde gue sea necesario prolongar la viga con un 1aldn en la cara
tejana de la columna, para poder proporcionar una longitud adecuada
de anctaje. Tales talones en ias vigas han demostrado ser dtiles en el
confinamicnio del nicleo de |2 junta y, en general, dan como resultado
un mejor comportamiento del ndcleo de la misma; fa figura 5.20
rauestra algunos detalles del anclaje en las columnas exteriores.

Para estruciuras con marcos en I2s dos direcciones, una orientacidn
general de la carga sismica proveca la fluencia en las vigas en ambas
direcciones simult{neamente; en estos casos £l ndclee de ja junts estard
sujeto a fuerzas cortantes biaxiales. La fuerza cortante que resulta en el
niclteo de la junta accionard aproximadamente ale largo de 12 diagonal
de la seccidn, y la contribucién del refuerzo horizontal por cortanie
en la resisiencia a dsie puede evaluarse sumande las componentes de
las fuerzas ¢n las varillas del tefuerzo para cortante, que son intercep-

tadas . por la grieta de tensién diagonal en la direccién de la fuerza
cortante resultanie,
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ESTRUCTURA LONCRETO

5.5.5 Disposiciones especiales para las juntas losa-calumna

Los edificios de varios pisos con placas planas o tosas planas normal-
mente no deben usarse como estructuras resistentes a sismips yin 12
presencia de muros o marces que |os rigidicen contra deflexiones hari-
zontales excesivas, causadas por las fuerzas sfsmicas, y que pueden tener
por resultado un serio dafo no estructurzl durante un temblor severo.
Sin embargo, aun cuando estén presentes dichos elementos rigidizantes,
puede ser necesaric transferir en {as conexiones lota<elumna momentos
desequllibrados sustanciales, ya que estas conexiones sin refuerzo por
cortante pueden fallar por agrietamiento de ilensidén diagonal y por
resquebrzjamiento del concrgto a lo larpgo de las varillas, en la parte
superior de la losa con poca ductilidad. Para incrementar |a resistencia
y ductilidad de ta conexién, puede usarse un collar de acero estructural.
Sin embarga, los ensayes han demostrado® 12 que el use de estribos en
la losa, colocados zlrededor de las varillas que cruzan a través de la
columna, proporcionan un aumento en 1a resistencia y un incremento
sustancial en la ductilidad de la conexién, cuando ésta se cncuentra
sitjeta a momentos cfclicos desegquilibrados gue se encuentran dentro
del rango ineldstico. Como puede verse en la figura 5.21, se colocaron
estribos de dos y cuatro ramas, con una separacién de un medio del
peralic efectivo de la losa, encontrindose un comportzmiento mds
dictil que e} de los collares de acero estructural,3-12

Lol

56 MUROS DE CORTANTE DE CONCRETO REFORZADO EN LOS
EDIFICIOS

5.6. Introduccidn

La protecci6n contra ef dafio a los elementos no estrucivrales que
pueden proporcionar los muros de cortante de concreto reforzado en
edificios sismo-resistentes, ¢s actuaimente muy reconocida, En varios
temblores recientes se ha demostrado el buen comportamiento de los
mtros de cortante bien disenados. Algunos reglamentos® 10 jequieren
que I35 estructuras de muros de cortanie se disefien Con Mayor resisten-

.cia ante cargas laterales, que los marcos dictiles de concreto reforzado

que poseen caracteristicas dindmicas similares. Esta precaucidn proviene
de la creencia de gue los muros de cartante son inhergntemente menos
dictiles y que, probablemente, sea el cortante el modo dominante de
falla. De manera apropiada €} muro de cortante deberfa denominarse
“muro esttuctural™, Ademds de las cargas laterales, {os muros de cortan-
te también tienen que spportar alguna carga gravitacional. En las
siguientes sccciones, se analizan los principios que pueden |:ti|ize_'trst
para ascgurar que los muros de cortante posean todas las caracter(sticas
deseables de las estructuras ductiles sismo-resistentes.
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5.6.2 Muros de cortante en voladiz o, sin aberturas

A pesar de sy gran tamafe, la mayoria de Jos muros en voladizo en
los edilicios de madliiples pisos son lo suficientemente esbeltos para que
puedan ser tratados como miembros estructurales ordinarios. No
existe razén alguna que sugicra que €n su comportamiento tales muros
ne vayan de acuerdo con-les principios fundamentales del concreto
reforzado que se ha indicado en !as secciones previas. Un muro de
corlante colado en la obra [figura 5.22 {a]) tenderd 2 actuar como una
unidad integral, independientemente de la configuracidn de su seccidn
transversal. No se recomienda la subdivision de dichos muros de cortan.
ic en elementos de borde y tableros de 2lma gue en algunas ocasiones
se ha utilizade en la prictica japonesa. 5¢ debe indugir al disenador a
gue piense en términas del comportamiento real de conjunto de todo ¢l
muro.

La respuesta sismica de un muro de cortante en voladizo [figura
5.22 (a)] debe estar gobernada por Ja flexidn. Las consideraciones gue
sc¢ deben atribuir a 12 posible articulacidn pldstica en la base del mure
[fipura 5.22 [b}] son las mismas que las de miembros estructurales
comunes. Debido a las inversiones de signo en Jas cargas, 1as secciones
de {08 muros de cortanie necesariamente contienen importanies canti-
dades de acera en compresion. Las cargas gravitacionales producen, por
lo comin, una compresidn axial que e5 considerablemente menar que
la requerida en fa falla balanceada de la seccidn. Consccuentemente, la
ductilidad de curvatura disponible en la seccidn critica del muro, €5
normalmenie amplia. Sin embargo, ¢ factor disponible de ductilidad
de curvaturz depende de {a distribucidn del refuerzo. En secciones

ESTRUCTUR 3L CONCRETO
rectangulares es meor distribuir el refuerzo vertical, de tal manerz que
el porcentaje de este en ¢l alma sea &l minimo valor permisible de
0.25 % , y todo & refuerzo adicional se concentre cerca de los exire-
mos de la seccidn del mura. Como se muestrz en las relaciones teoricas
momento-curvatura de la figura 5.23, esta distribucién del accro tiene
come resultade un incremento en la resistencia disponibie y en la
ductilidad de curvatura. Los patines también aumentan la ductilidad de
curvatura de los muros. Los estribos transversales deben colocarse en
los extremos de la seccidn del mure a una scparacitn no mavor de seis
didimetros de las varillas longitudinales, en la posible zona de articula-
cidn pldstica, para evitar el pandeo del refuerzo longitudinal, En otras
publicaciones®-2 se presentan algunas relaciones carga-rotacién gque
han sido medidas experimentalmente en muros de coflante en voladizs,
mismas que ilustran que fos muros bien disenados poseen, en verdad,
una considerable ductilidad de curvatura.
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ge 134 seccloney esbeliss de mucos. 30 Muros de seccidn rectangular, b)Y muro con patines,
£ muroabe patiney.

Las seccinnes de muros de cortante son a menudo delgadas y, conse-
cucntemente, bzjo Nuencia ciclica reversible existe ¢l peligro de inesta-
hilidad de la seccidn. Se recomienda que el espesor & de los murgs de
cortante rectangulares en edificios de varios pisos, sea al menos 1, /10,
donde [, es la altura no soportada de los mures entre los entrepisos u
otros soportes laterales que sean electivos, siempre que la deformacion
unitaria calcwlada de compresidn en la seccidn Lransversal en la carga
Gltima exceda de 0.0015, a menos que esta fibra quede a una distancia
menor que 2b o 0.21,, horizontalmente desde ¢f borde en compresidn,
La fipura 5.24 [a), la que también define los simbolos utilizados,
muestra que el espesor del muro mds alld de las secciones 1 y 2 necesila

ser revis?du tn los casos de las configuraciones de deformacién unitaria |’

ESTRUCTLUR.  ~ CONCRETO
[a) ¥ (b}, respectivamenie. De ser necesario, el espesor del muro puede
iNnCremeniarse, como % muesiqa en la figura 5.24 (c). Alternativamenie
puede suministrarse un pequeno patin con un ancho minimo de £, f5
[vdase la figura 5.24 {b]). En secciones provistas de patin, las paries
adyacentes del muro se proporcionardn mutuamente soporte lateral. Se
tecomienda por tanto que la limitacién de la esbeltez £,/10 se aplique
a aquellas porciones.que pucdan estar sujetas a deformaciones unitarias
de compresién en exceso de 00035, y que esidn Jocalizadas a una
distancia mayor que 35 de un muro transversal. Por ejempla, ¢l espesor
del drea sombreada del patin mostrado en la figura 5.24 (b}, necesitard
ser verificado. La extensidn vertical de la posible articulatidn pldstica,
cercana a 1a base del muro de cortante en voladizo, indicard ta regitn
del mismo, donde deberdn satisfacerse estas limitaciones de la esbeltez

En la actuzlidad se reconoce que por regla generai la resistencia al
cortznie de los muros de cortante en edificios de varios pisos debe
determinarse &n lz misma forma gue en fas vigas, En la zona de la pos-
ble articutacidn pldstica las grietas anchas de flaxidn s combinan <on
las grietas de tensibn diagona! al cortante ffigura 5.22 (c)], ¥ después
de unas cuantas inversiones de signo de las cargas, 1a contribucién de lus
mecanismos resistentes al cortanie, sicmpre que no se trate del refuezo
horizontal en ef alma, disminuird. Por lo tanto, el refuerzo en el atma en
la zona de la posible articulacién plistica deberd proporcionarse para la
totalidad de i3 fuerza cortante horizontal. La allura de este refuerzo cn
el alma no deberd tomarse menor que 1.54,,.

En muros de cortante en voladize, la fuerza lateral estitica equiva-
lente especificada por los reglamentos, por lo general no proporciona
una proteccidn satisfacioria contra una fallz per cortante durante una
excitacién severa, cuando se desarrolla la resisiencia mdxima 2 la
fiexidn en Ja base de! muro. Durante ciertas combinaciones de los
modos de vibracién, la Ifnea de accién de la2 resuliante de das fuerzas
laterales de inercia, focalizada 2 h, & partir de la base del muro cn la
figura 5.22 {a), puede scr menor gue la obtenida con las distribuciones
de carga usualmente prescritas por los reglamentoes,®-1¢, 511 Esto es,
h,, podré ser mucha menor que Jos dos tercios de la 2liura del muro
gue se asigna a la acostumbrada carga triangular invertida. En conse
cuencia, pueden generarse fucrzas cortanies considerablemente mayores
cuzndo en la base se desarrolla totalmente la capacidad de resistir
momento. s 14

Existen dos posibles sitios donde puede ocurrir la falla por cortante
deslizante en los muros de cortante en voladizo, Uno es la junta hori-
zontal de construccién que s sensible a la calidad de ta preparacién de
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la superficie. El olro s 13 zona de articulacién plastica, que usual-
mente s¢ encuenira inmediatamente encima del nivel de la cimentacién,
El fenémena de deslizamicnto a lo largo de las prietas anchas de flexion
que cruzan todo ¢ peralte {figura 5.22 {c}], especialmente cuando la
compresion axial producida por las cargas gravitacionales en el muro es
penteha, es similar a la que se encuentra on las zonas de articulaciones
plisticas en las vipas, las que ya se comentaron en la seccion 5.4.5. El
deslizamicnte a lo largo ¢de una junta de consifuccidn, mostrada en la
figura 5,22 (d), y que a menudo se observa en los mures de comanle
dafados por lemblares, purde evitarse si en ¢corcondancia con el cen-
cepio de cortante por [riccién®-2 se proporciona un refuerzo vertical
aprapiade en toda la longitud del muro, con el objeto de suministrar
funte con la carga gravitacional minima disponible, 12 fuerza necesaria
de sujecion Ny, Pucde obtencrse la resistencia necesaria al cortante, si
s¢ da ¢l refucrzo vertical a través de la junta, de conformidad con:® -2

My A ;
Ay ={v, - 0.85—|—% & 0.00254, (5.37)
AE’ 'r.!-'

dande v, ¢s el esfuerzo cortante horizontal nominal calculado, A esla
carpa axial de compresién minima que actda sobre el muro y A, es €l
drea del conereto de fa seccién del muro. Este acero debe proporcic-
narse entre cf refserzo principal por Aexidn gue normalmente estd
situado en los bordes extremos o en los palines de la seccion del miiro.
La respucsta incldstica de los mecanismos asociados con el cortante
deslizante indica un2 pérdida drdstica de la rigidez y la resistencia ante
la agcidn de cargas ciclicas. Por ello, el destizamienio por cortante debe
considerarse como un mecanismo disipador de 1a energfa inapropiado
en las estructuras sismo-resistentes.

-

Al detallar 1as secciones de muros de cortante, debe prestarse aten-
cién al reluerzo transversal en aquellas zonas en que la deformacion
vnilaria de compresidn calculada en el concreto, exceda de GLOC S, con
objeio de parantizar que no se vaya 2 pandear &l refuerzo vertical en ¢l
murg. £l didmelro de los estribos gue se usen para este propdsito no
deberd ser menor que un cuarte del didgmetro del de las varillas del
reluerzo principal, y deben tener una separacién no mayor que 5eis
veees ¢l didmetro de las varillas principalés. Cuando ta profundidad
del eje Aeulro en la seccidn de un muro del que se espera una ductili-
dad Je desplazamicnio de 4, exceda de Q.15 1, 1a ductilidad de curva-
wtra reguerida se alcanzard cuando la defarmacion wnilaria en compre-
s.idn del contreto excreda de 0.004. Par o tanto, en tales casas, como se
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requiere para las columnas, deberd colocarse refuerzo especial confinante
{véase Iz seccibn 5.5.3) en el drea del muro en que la deformaci6n
unitaria de compresidn, calculada al desarrollarse totalmente la resisten-
cia ala flexidn, exceda de $.0075.

5.6.3 Muros de cortante de poca aftura

En edificios de poca alturs, la altura de un muro de cortante puede
ser mengr que su lengitud. Tales muras no pueden disenarse can las
técnicas acostumbradas de la teoria del concreto reforzado. Sin embar-
EO, ¥a que la carga sismica £n este Llipe de muros muy pocas veces
resulta crfiica, un diseno aproximado que garantice cierta ductilidad
generalmente es suficiente. La resistencia de muchos muros de cortante
de poca altura estd limitada por la capacidad de las cimentaciones de
resistir {os momentos de volteo. En tales casos, e resultado es una
estructura oscilante y la ductilidad se torna irrelevante,

Como indica fa figura 5.25, después de que aparece ef agrietamiento
diagonal, el cortante horizontal introducido en la parte superior de un
voladizo de poca altura, necesita descomponerse en fuerzas de compre-
sidn diagonal y otras de tensién vertical. De esta manera, ¢l refuerzo
vertical por flexién distribuido verticalmente permite ademds que el
cortante s¢ trasmita a fa cimentacién. La condicién de eguilibrio del
cuerpo libre marcado con” 2, muestra lo anterior en la figura 5.25.
Cuando ¢l campo de compresitin diagonal no encuentra un apoyo en el
nivel de l2 cimentacién, como es el caso del cuerpo libre triangular
marcado con 1, se requicre una cantidad igual de refuerzo horizontal
per cortante. Lz figura 5.25 muestra, por consiguiente, que para un
muro de cortante bajo, se requerird una malla de acero de igual drea en
ambas direcciones, si de manera conservadora se supone un campo de
compresidn gque actdéa a 457 La resistencia a flexidn en la base se debe
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evaiuar cuidadosamente, tomando en cuenta la contribucidn de 1odas
las varillas verticales, para asegurarse de que 5 posible preporcionar la
resistencia al cortante reguerida. De esia manera, peodrian hacerse
dictiles la mayoria de los muros de cortante bajos y asi evitar una
falia frigil.

5.6.4 Murns de cortante acoplados

£n un muro rectangular en voladizo, ¢l esfuerzo cortante mdximo se
induce a lo largo de la fibra en el €je neutro en 1oda la altura del mura.
5i dsta, o una fibra cercana, es potencialmente débil, como puede ser el
caso en la construccidn de 1ableros prefabricados, podrd ocurrir una
falia por cortante deslizante, tal como la que se muestra en la figura
5.26 {a). Sin embargo, si se pudiera hacer dictil a este mecanismo de
falla, ¥ hacer también que de ciclos histeréticos estables bajo carga con
inversiones de signo, se podrd usar entonces como un mecanismao viable
disipador de energfa en una estructura sismo-resislente, Un equivalente
de dicho sistema, que se muestra en la figura 5.26 (b), ilustra gue el
momento de volteo total M se resiste en la forma siguiente:

My = M, + My + T {5.38)

donde T ¢5 la acumulacidn de fuerzas cortantes en el sistema de aco-
plamiento entre los dos muros. El potencial de esta estructura, como
una eficiente construccidn sismo-resistente, resultarfa de su habilidad
para disipar energfa, cuando sca necesario, dentro del sistema de trans-
fercncia’ del corfante por toda la attura de {a estructura, Esto serfa adi-
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cional a la energla disipada en la articulacion pldstica en la base de cada
murc. Mediante una seleccidn hdbil de las rigideces relativas v de fas
resistencias, es posible reforzar los diversos componentes de los mures, de
tal manera gue bajo carga estdtica mandtona se desarroble la resistencia
del sistema de acoplamiento antesdel principio de |z fuenciz enta base de
los muros. Por tanto, en comparacién con los muros en voladizg, los
muros de cortante acoplados ofrecen mas de una '{nea de defensa
cvando se requiere disipar energia. Lz dispersidn de lus mecahismos
disipadores de energfa resultard, probablemenie, en un mejor control
del dafio estructurzl. Los estudios han indicado que en los murgs asi
disefiados, durante una excitacidn sismica severa, Ja fluencia extensa
se confina mayormente al sistema de acopiamiento, el cual es mds
fdcil de reparar que jas bases de los muros,

En la prictica, ja transferencia de cortante de un muro a otro, s
proporcionada por vigas discretas que se forman entre las abenturas
¥y que estdn dispuestas en una o mds hileras verticales, como se muestra
en fa figura 5.26 (c}. Para que un murc de cortante acoplado sea efi-
ciente, las rigideces de las vigas deben seleccionarse de tal mode que:

2

71> =M

{5.39)
3

b

Esto wsualmente involucra el uso de vigas de acoplamiento cortas y
relativamente perzltadas, en las que el desarrollo de la resistencia a la
flexién estd asociada con fuerzas cortanies que pueden resultar lo
suficientemente grandes para destruir las vigas en tensidn diagonal.
Este tipo de falla fue observade en Anchorage durante ef sismg de
Alaska de 1964, Si todo ! cortante € resistido por estribos verticales,
pucede presentarse una falla por cortante deslizante a lo largo de un
plano verticzl (en vez de una falla por tensién diaponal) después de
unas cuantas incursiones £iclicas en el ranpgo ineldstico de la respuesta.
La figura 5.27 muestra dichas vigas en un modele de un muro de
cortante acoplado de siele pisos5-1% La mejor forma de evitar una
falla por cortante deslizante en las vigas de acoplamienlo, €5 usando
refuerzo diagonal en vez del horizontal por flexidn y el vertical por
cortante comtn, En la figura 5.28 se muestra un ejemplo Upico del
arreglo sugerido, Dichas vigas, utilizadas en Ja actualidad en Mugva
Zelanda, han demostrado ser extremadamente cucliless-13 siempre
y cuando se evite el pandeo de las varillas de compresidon dizgonales.
Después de ung incursion mds alld de [a fluencia en cada una de fas
dos direcciones de la carga, las fuerzas de flexidn v de cortanie son
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Fir. £.27 Mures de conanle de concreta reforzadn de sicie pises 2 escala de 154, con vigas a»
acopfamicnilo reforzadas de maneta comin, que Fallayon por cortanle desdizgnte > 14

trans{eridas por el acero diagonal, en tanto que el concreto proporciona
rigidez a 13 flexidn y, por consiguiente, asegura la estabilidad lateras.
Como podrfa esperarse, los ciclos histeréticos para estos miembros the-
nen las caracteristicas de elementos de acero. Los ensayes han demos-
trado®-t3 que un muro de cortante acoplado con vigas de acoplamiento
con refuerzo en diagonal, proporcionado de tal forma que 1a fluencia
en las vigas comience antes que la de las bases del muro, poses una
capacidad para disipar energlfa muy en exceso 2 1a de un muro que
contenga vigas de acoplamiento reforzadas en forma comdn. Mis aon,
dichos inuros de cortante acoplados muestran una menor degradacidn

]

ESTRUCTUR, % CONCRETQ
de la rigidez ¥ un menor dafio visible para el mismo desplazamiento
lateral. Por lp tanto, puede considerarse que 1o muras de corpanie
acoplados poseen todas las caracterfsticas deseables de una estrizciura
sismo-resistente eficiente.
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En los niicleos que contienen fosos de escaleras y elevadores en jos
edificios de mdltiples pisos, podrin acoplarse muros de diferentes
configuraciones. Lin ejemplo tipico de una seccidn en cajén perforada
por dos hilerzs de aberturas, resulta el acoplamiento de dos secciones
en forma de canal. La evaluacién del comportzamiento de dichos mures
se puede lievar a cabo con la ayuda de diagramas de interaccién, como
el gue se muestra ¢n la figura 5.29. £l momento positivo se refiere 2 la
carga que produce compresién en ¢ extremo de los patines det muro.
Dicho diagrama, que muestra la posicién del eje neutro {c/l,,), & util
tambi#n cuando se deben determinar las regiones de la seccidn dej muro
donde pudiese requerirse refuerzo de confinamiento. De la figura 5.29
debe hacerse notar que para momente positivo con sélo'una pequefa
compresidn axial, la relacién cff,, es relativamente alta y, por tonsi-
guiente, la ductilidad por curvatura disponible en Ia seccién del muro es
pequena, Sin embargo, para que cxista este momento, el sistema de
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acoplamiento tendrd gue transmilir yna gran lensidén axial y dsta incre-

menlard la duclilidad por curvatura de la seccidn ¢ritica. Por el contra-
tio, pucde vorse que para momentos negativos, £l muro puede’ acomodar
una ronsiderable fuerza de compresidn axial al mismo tiempo gue
posce una amplia duclilidad de curvatura,
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5.7 PILAS DE CONCRETO REFORZADO PARA PUENTES

Muchos de los principios de disefio sfsmico que se han analizado para
los edificios, se aplican a otros tipos de estructuras de concreto reforza-
do, tales como fas pilas para puentes. 5i se emplea una carga estatica
dictada por algun reglamento, el disefiador debe asepurarse de gue 3e
dispanga en Ja estructiira de un mecanismo disipador de energfa. En
jos puentes, la mayor parte de 13 masa se encuentra en la superestruc-
tura que consta de trabes, losas, diafragmas, stc. vy, por consiguiente, 5
aqul donde se generan las principales fuerzas de inercia duranle el
sacudimiento sfsmicg del terrenc. Sin embargo, los esfuerzos en la
superestructura no son muy importantes durante las cargas sismicas,
y las fuerzas de inercia solamente imponen esfuerzos significativas £n
las pilas ¥ la cimentacién del puente. Pueden incorporarse dispositivos
especiales disipadores de energla, entre las pilas y la superestruciura,
tales como amortiguadores de émbolo, que utilizan aceite o plomo
{véase ¢l capitule 3}, llevando al mfnimo e! dafio estructural en las pilas
y en la cimentacidn, Sin embargo, {a mayorfa de las estructuras de
puente no ticnen dichos dispositivos especiales y tienen que depender
de la disipacién de energfa dehajo de la seccidn superior de las pilas.
La fluencia en la estructura de la cimentacidn deberd evitarse siempre,
puesto que el dafto cn ese sitio es difitil de inspeccionar y reparai.
Por lo 1anto, las pilas de! puente son fos elementos mds logicos para
detallar como regiones disipadoras de energla. Generalmente, 12 syperes-
tructura del puente transmite a las pilas cortantes horizontales y cargas
verticales axiales o excéntricas. La carga vertical en la mayorfa de las
pilas es relativamente pequefia ¥, por lo tanto, la ductilidad 5 éstas es
relativamente ficil de proporcionar. La figura 5.30 muestrz algunas
pilas para puente usuales. Los_procedimientos de disefio ya analizados
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rmara las posibles zonas de aniculaciones plésticas en las columnas v
murgs, pucden seguirse para detallar Jas pilas. La consideracidn mds
imporante consisie en propoircionar suficiente refuerzo Lransversal
en forma do espirales © estribos para confinar al concreto, evitar el
pandeo de las varillas longitudinales y que funcione como refuctzo
por cortante. Parz pilas en forma de mure o de vna sela columna,
las repiones de las articulaciones pldsticas, normalmente se encaontraran
enta base de las mismas. En pilas de varias columnas, | as articulaciones
pldsticas se pueden desarrollar en las seccivnes superior e inferior, por
lo que ambos extremos necesitan delallarse para que sean dactiles. En
cstruciuras de pucnte imporlantes o complejas, podrin reguerirse
estudips dindmicos especiales parz determinar ¢l nivel del factor de
ductilidad por desplazamiento que se deba usar en el disefic de las
pilas del puente [véase ¢l capitulo 3),

Pucde usarse la ecuacidn aproximada 5.23 o alguna forma ajustada
de la misma, para tomar en cuenta las diferentes distribucicnes del
momcnic flexionante y relacionar la demanda de ductiidad por curva-
tura de las seccienes criticas con el facter de duciilidad por desplaza-
micnlo.
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Fip. 5,31 Hdeadiraciones momenio-curvaium prra concieto proforzade y reforeado. a) Secodn
de concrein presforzado, b)Y seccion de conciet o forsdo,

5.8 MARCOS DE CONCRETC PRESFORZADCQ EN EDIFICIOS
5.8.1 Introduccion l
El concreto presforzado se ha usade exlepsamente para estructuras |

que supurun cargas gravitacionaies, pere no han tenidoe {a misma !

E5THUCTUR L CONCRETO

aceptackin en sistemas estructurales gue resisten cargas sismicas. Esto
s¢ debié principalmente 2 1a poca investigacién, informacidn, experien-
cia en el disefc y comportamiento de las estructuras presforzadas
durante temblores severos. E! Regamenta ACIS -} no conliene disposi-
ciones especiales para el disefo sfsmico de ias estructuras de concreto
presfarzado, Sin cmbargo, recientemente ¢ Institute de Concreto
Presfaorzado de Mueva Zelandas-'® y la Comisitin para Estructutas
Sfsmicas de la FIP:-1? han elaborado recomendaciones de disena.
Estas recomendaciones y otros estudios recientes aporlan una clara
evidencia de que los marcos de concretlo presforzado detallades apro-
piadarmente, proporcionardn una resistencia salisfactoria ante las
Cargas 5Ismicas.

En la figura 5.3 se ilustran ciclos histeréticos idealizados de momen-
to-curvalura para secciones de concreto presforzado y reforzado. En el
concreto presforzado la deformacidn vnitaria inicial de tensidn en los
tendones debida al presfuerzo, ocasiona una gran recuperacién de la
deflexidn aun después de fuertes deflexiones. Par lo tanto, la disipacion
histerética de encrgfa de un sistemna de concreto presforzado serd menor
que la de vno de concreto reforzado de resistencia y rigidez inicial
similares, resultando, por lo general, en una mayor respuesta de defle-
xidn a un temblor severo del sistema de concreto presforzado, Se bha
determinado un promedio de aproximadamente 30 % en esta diferer-
cia en lz respucsta de deflexién en estructuras de un solo grado de
libertad, disenadas de acuerdo con reglamentos y con resistencia, rigidez
inicial ¥ amortiguamiento viscose similares, que responden no linealk
mente a los sismos del El Centre de 1940 y otros sintéticos.® -} 8 Esta
caracteristica ha encaminada al Reglamento para Asignacidn de Cargas
de Mugva Zelanda3-11 a especificar una fuerza sismica horizontal de
disefip para estructuras de concreto presforzado que da como resuitada
un 20 % mayor que las utilizadas para estructuras de concrete fefor-
zzdo equivalentes.

Una aplicacidn atractiva del presfuerzo se tiene en la construccidn
de concreto prefabricado. Las vigas y columnas de concreto prefabrica-
do s¢ pueden unir postensindolas en fa obra para constituir marcos
contmuos resistentas a sismos. La comstruccidn de concreto presfor-
zado en la obrz se¢ puede utilizar también con o sin miembros de con-
creto prefabricado. Mediante la presencia de acero longitudinal no
presforzado, se pueden mejarar la ductilidad y la disipacidn de energra
en las secciones criticas. Un exceiente concepto de disefo consisle en
equitibrar las cargas gravitacionales (carga muenta mids alguna porcidn
de carga viva) con tendones presforzados en una lrayectoria curva, y
colocar después en la seccidn suficiente acero no presforzada para
dotaria de la capacidad adicional de momento requerida, cuando !z
carga sfsmica actiia sobre ef marco.
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E! empleo de 1endones no adheridos en el disefio sismico ba sido
la causz de una controversia considerable. Se considera que se deben
relienar con mortero las tendones en los marcos dactiles, ya que fas

deformaciones unitarias del acero en los tendenes no adheridos perma- -

necen eldsticas en ol caso de un sismo severo, confidndose, asf, par
completn cn el concreto para disipar la encrgfa. Ademds, las fluciva-
cioncs en las fuerzas en los tendones pueden provecar la fallz de los
zngtaes de los tendones no adheridos, acarreando ¢! resultado catas-
tréfico de ia liberacibn de las fuerzas de presfuerzo. Podria lograrse
un mejor argumento en favor de los tendones no adheridos, si también
s¢ incluyese en las sccciones acerp adherido no presforzado. Sin embar-
eo, aparentemente no habrfa mayores objeciones en ¢l uso de tendones
no adheridos en ios sistemas de piso 0 azotea que no contribuyen a la
resisiencia del marco.

La filosofia general del disefio sfsmico de las estructuras de concreto
presforzado es similar a la ded concreto refarzado. Es decir, las estructu-

ras discfiadas para soportar 1as cargas estdticas de disefio prescritas por

fos reglamentos, deberdn ser capaces de experimentar deformaciones

inetdsticas mediante la formacién de articulaciones plisticas dotadas
de una ductilidad adecuada.

$.8.2 Resistencia y ductilidad de los miembros sujetos a flexién

La resislencia 2 flexién de las seccicnes rectangulares o con patines,
cn las que ol eje neutro yace dentro del patfn y en las que los tendones
se conckntran cerca de la fibra extrema en tensidn, se pucde caleutar

con:
a
- 540
) (5.40)

M, = Amfp,(

donde

no= 'Ap,fps”ﬂjﬁf'tb]- (5.41)

donde A, o5 ¢l drea del acero de presfuerzo, £ es el esfuerzo det acero
de prcsf{n,crzn para la resisfenciz mdxima a f: flexidn, & &s ¢! peralte
medido entre ¢l centroide del 1enddén y la fibra extrema en compresion
y b escl ancho de la cara de compresién del miembro. Para el bloque de
rsfuerzos de compresién se hacen Jas mismas suposicignes que en el
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concreto reforzado. En miembros a‘dheridos, el Reglammtn ACIE
recomienda ¢l siguiente valor aproximado para fpy siempre ¥y cuando
f, o no sea menor que 0.5 £,

fou
fp’ = p" l -— ﬂ's pp_"
f'c

(5.42)

donde f;, es la resistencia iltima del acero de presfuerzo, foe es ¢l
esfuerza en el “acero de presfuerzo debido dnicamente al prﬁfue_nu ¥
p, = Agsfbd. Esta expresién emp frica refleja ¢l efecto de las vanabivi's
cﬁ la profundidad del eje neutro y, por tanto, del nivel alcanzado de la
deformacién unitaria en cf acero.
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Un enfogue mds gencral en ¢l que se utilice {a compatibilidad dc
deformacioncs y ol equilibrio ©s necesario para establecer 13 resisiencia
a la flexidn cuando existen tendones presforzados adheridos, situados a
diferentes niveles en fa seccidn. La curva esfuerrodeformacién de los
tendones es necesaria para dicho andlisis. Por ejemplo, la figura 5.32
mucstra una seccidn con tres tendones, cada uno con una deformacion
iniciah €,, debida dnicamente at presfuerzo. Estrictamente £, €5 2
deformacion unitaria en el acero de presfuerzo cuanda la del concreto,
ahl mismo, s cera. S5in embargo, i se foma €. come (2 deformacidn
unitaria debida al presfuerzo clective, se obtiene una precisién. Las
deformaciones unitarias adicionates en o acero de presfuerzo debidas
a la flexion provocada por 1a carga exlerior son:

€; = 0.003 {d; - clfc [5.43)
donde{ = 1, 2,3, También para gue exista equilibrio:
0.85( ab = Agsyfpsy + Apsafpsy + Apsaipsy (5.44)

La resislencia a la flexidn puede calcularse con un procedimiento
iterative: Se clige un valor ¢ para la profundidad del eje neutro, tas
deformaciones unitarias €;,, €53, €5y s¢ calculan con la ecuacién 5.43 y
los esfuerzos en ef acero £, , fogy ¥ /oy, 3¢ determinan a partir de las
deformaciones unitarias totales en el acerc e, + &, € + €2 Y
€ + €3 utilizando la curva esfuerzo-deformacidn del acero (véase 1a
curva csfucrzo-deformacién cn la figura 5.32); finalmente, se revisa
12 eccuacion de equilibrio 5.44. Se repiten estos pasos hasta encontrar
un valer ¢ para !a profundidad dci cje neutro, la que permite que se
satisfaga la ccuacidn 5.44. Entonces se calcula e = §,¢ y el momento
ultimo st dado por: ’

My = A, ifop (@) =0.568) + Ay, £ {d, —0.50)
+ Aﬂ'u‘fps: [d: - 0.50)

Puede 1omarse on cuenta 1a contribucién de cualquier acere no presfor-
zado que se encuentre presente en la seccién en la misma forma que
para ¢l acero presforzago, excepto que puede suponerse g, = [ y usarse
la curva apropiada esfucrzo-deformacién del acero.

La figura-5.33 muesira las relaciones 1edricas momento-curvatura
quc-han sido derivadas para una scccion de concreto presforzado con
tendones concentrados cerca de la fibra extrema en tensidn. Las curvas
esfuctzo-delormacidn del concreto supuestas en el andlsis para el con-

(5.45) -
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treto en e nucleo v el concreto en el recubrimiento por fuera del acero
transversal, son las que se muestran en la figura, en las que &l concréto
en el nicleo esti confinado por [as cantidades usuales de estribos
cerrados en las zonas de articulaciones pldsticas. Por gjemplo, estribos
del nom. 3 (9.5 mm de didmetro 2 9 cm de separacidn, confinan a un
nucleo de concreto de 38 ¢m de peralte por 15 cm de ancho). Las
curvas momento-curvatura proporcionan una buena indicacidn de la
reduccién de la ductilidad de curvatura disponible, al aumentar ¢!
contenido del acero de presfuerzo. Se recomienda que para ¢l diseno
sismico, se observe ef siguiente requisito:

ppfpg’f'c = 0.2 [5.46}
Para !a seccidn que se muestra en la figura 533, 13 ecuacidn 546
requicre que A, fbh < 0.0046, y resuliz evidente en la figura que
este rzquisito tiene como resultadouna ductilidad de curvatura adecuada.

La figura 5.34 rmuestra que con acero de presfuerzo presente en la
zona de compresitn, la doctilidad de curvatura tedrica no resulia
afectada por el incremento en et contenido del acero de presfuerzo.
Esto es consecuencia de que ¢l acero de presfuerzo actlia como acero
de compresion para grandes curvaluras, siempre que el acero esté res-
tringido contra e! pandec mediante ¢l concreto que lo rodea, asi como
por el acero transversal. Los ciclos sucesivos de cambio de signo en la
flexién, pueden provocarle un dafo al concreto que condugea al pandeo.
Parecerfa razonable requerir que todas las secciones de vigas fueran
capaces de aleanzar una curvatura especificada para una deformacion
unitaria dada, en fa fibra extrema del concreto. Esto significa que iz
profundidad del eje neutro no debe exceder un valor ifmite cuando se
alcance ¢l momento dltimo. La ecuacibén 5.46 parz tendones concen-
trados cerca de fa fibra extrema de tensidn, requicre que Apsfp, -
0.2f'.bd, lo que significa gue cuando se alcance la resistencia a la

‘flexién, 1a fuerza mixima en el concreto es 0.2F 54 v, por fo 12nto,

la profundidad mixima del bloque rectanguiar de esfuerzos es g =
0.2/0.85 = 0.2354. Pero puesto que ¢ es aproximadamente 0.8 del
peralte total A, ¥ o es aproximadamente 0.75 de la profundidad dei cje
neutre ¢, el requisito se convierte en ¢ & 0.25h, Para secciones con
tendones en varios niveles en el peralte, es dificil establecer un valor
Iimite de p,7,./f'. pucsio que los tendones colocados a diferentes

.niveles conducen a diferentes relaciones momento-curvatura. Sin

embargo, para cualquier arreglo de los tendones, Ja curvatura en condi-
ciones de carga OMima serd al menos igual a aquélla en que Lodos los
tendones estén’ colocados cerca de fa fibra exirema en tenpsidn, si
c % 0.25A4. Este requisito ha sido adoptado por las recomendaciones
dela FIPS-17 -
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En el diseie sismico las inversiones de signo en ¢l momento de las
vipas, en la proximidad de los panos de lzs columnas, requeririn que
las sccciones tenpan momente resislente tanto negativo como positive
y, por tanio, deberdn existir tendones cerca de ambas fibras extremas y
de la mitad del peralte de la seccidn. La figura 535 muestra curvas
tedricas momentocurvatura para una seccidn con hasta cinco tendones
distribuidos simétricamentec en tode o perafte, El contenido total det
acero de presfucrzo es el mismo para cada uno de los cinco casos, e
ipual 2 0.00969 de la seccidn total del concreto. Para ¢l caso en que
tode el acero s¢ encucnire concentradeo en un solo tenddn central,
N =1, la capacidad det momento se reduce en forma importante para
curvaturas altas. Sin embarpo, existe poca diferencia en la capacidad
de momento para dos o mas tendones, y dichas secciongs son capaces
de mantencr cast la misma capacidad de momento para grandes curva-
turas: por lo tanto, deben preferirse dos o mids tendones.

5.8.1 Disposiciones sspecizles para el diseno s{smico

Miembros a flexidn. Para flexidn, las secciones deberdn disenarse
wvtilizanda ua lactor de reduccidn de la resistencia ¢ = 0.9, Con objeto
de ascgurar una ductilidad adecuada, ¢! contenido dei acero por flexidn
[presforzade + no presforzado) deberd ser tal, que la profundidad
de! cje neutro en las posibles regiones de articulaciones plisticas no
sea mayor quc 0.25 dd peralte total de la seccién. En tos sitios de las

- articulaciones pldsticas, cuando ocurran inversiones de signo en el

momento, deberdn existir tendones en las pares superier ¢ inferior de
la seccidn, ¥ no cxistic s6lo en la regién a media altura del peralte, a
menos que sc coloque amiba y abajo una cantidad importante de acero
no presforzado. Esto sc debe 2 gue el agero presiorzado o no presfor-
zado ¢n l1a zona de compresidn ayuda a la ductilidad de |a seccién ante
deformaciones grandcs, Con objeto de evitar la falla, |a resistencia a la
flexién de que se depende, deberd ser mayor que ¢l momentio miximo
de agrietamicnto probable. Ante 13 ausencia de estudios especiales, se
pucde suponer que el _csfuerzo de tensidn en el concreto previo al
agrictamicento es 12 /7', donde /', estd dado en psi {V/F, MPa donde
', cstd dado en MPa) para tomar en cuenta ia posibilidad de un valor
alto del médulo de ruptura, y que ta fuerza de presfuecrzo es 10 % ma-
yor que la calculada. La fuerza cortante mixima de disefio debe calcu-
farse usando las cargas gravitacionales de diseno, vy las capacidades
de momento Gltimo’ de la viga deberdn tomarse como 1.15 weces la
resistencia a flexidn ideal para incluir ef efecto de posibles sobrerresis-
tencias de los materiales, £n 1as zonas de fas arliculaciones pldsticas,
deberd despreciarse la contribucidn del concreto al corlante, y todo
éste deberd soportarse mediante la accién de armadura de estribos
cesTados con una separacién no mayor que 10.cm o 0.25d, donde o

TRd
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es el peral ectivo del miembro, el cual no necesita tomarse menor
quc 0.8 del peralte total. Enlos otros sitios, la separacidn de los cstribos
no debe exceder de 0.5¢. En cada una de'las esquinas de los estribos de-
berd coxistic acero longitudinal, La separacidn de los estribos cerrados
que rodean a! aceso longitudinal en las 2anas de compresion de las
regiones de las articulaciones plisticas, no deberd exceder de 6 diime-
tros de [as variflas longitudinales.
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Cofumngs, La resistencia de que se depende en las secciones de las
columnas, deberd ser mayor que el mdximc momento de agrietamiento

- probable, incluyendo ¢l efecto de [a carga axial. Podrin hacerse suposi-

ciones relativas al posible incremento del médulo de ruptura del concre-
ip y del nivef del presfuerzo, en forma similar a las que s¢ hacen para
las vigas. Deberd proporcionarse acero transversal especial en los extre-
mos de las columnas, igual que para las de concreto reforzado (utilizan-
do, ya sea {a ecuacidn 5,17, pero no menos de 0.121,}f,,, o la ecuacion
5.33) cuando la profundidazd del eje neutro exceda de 6.‘25 del peralie
total de la seccidn, o si la mdxima carga axial de disefo excede de
0.1P,, dorde P, es la resistencia de la columna a Iz carga axial sin
incluir la flexion, Ge otra forma, ¢l miembro deberd tratarse como
sirjeto a flexidn. La determinacién de los momentos y cortantss de di-
sefo de las columnas deberd hacerse igual que para los marcos de
concreto reforzado.

juntas wige-columng, Con objeto de evitar los esfuerzos de
estatlamiento par tensidn en una regién ya sujeta 2 una tensidn dizgonal
severa, que procede de las fuerzas en la viga y en la columaa, los ancla-
jes de los tendones postensados no deberdn colocarse dentro de los
nocleos de las juntas viga~<olumna. En [as juntas exteriores, fos anclajes
pueden cofocarse en talones situados en el exterior de la regidn del
nicleo de la junta (véase la figura 5.36). Son aceptables las conexiones
entre 1os pafios de los miembros prefabricados en las juntas viga-colum-
na, siempre que el materal de unidn sea lo suficientemente resistente
¥ que |as entrecaras sean dsperas para asegurar una buena transferencia
del cortante y retengan ¢l material de la junta después del agrietamiento.

Siempre que sea posible, s preferible situar |as caras quese van a unir
lejos de las zonas de las articulaciones pldsticas. EI refuerzo transversal
para los nicleos de la junta vigacolumna deberd disefiarse de la misma
forma que para los marcos de concreto reforzado. Se ha demostrado’ -1 %

_ que §a presencia de un tenddn cerca del medio peralte de 1os micmbros,

ayuda a soportar ¢] cortante en ¢l nicleo de lajunta. Por elio, al calcu-
lar Ja fuerza cortante que han de soportar los estribos transversales en
¢! nucleo de |a funta, utilizando las ecuaciones 5.35 y 536, V,, podrd
incrementarse en 0.77,, donde P, 5 la fuerza de presfuerzo en el
tenddn o tendones uhicados en e tercio medio del peralie de la vigz.
En la figura 536 se ilustra el cdlcule de la fuerza cortante horizontal
aplicada, Las fuerzas ideales en fa viga deberdn incrementarse en 15 %,
para tomar #n cuents {a posible sobrerresistencia crando se calcule
la fuerza cortante horizontal de disefio.
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Structural Systems

1.3 IHNTRODUCTION - :

In gencral, the structural systern of 2 building is a three-dimensional complex
assemblage of various combinations of interconpected structural elements. These
may be discrete members or they may be continuous assemblages. The primary
functian of the siructural syslem is Lo carmy ellectively and safely all the laads acting

on the building, and eventually 10 wransmit them 1a the loundation. A strucioral
syslem is therefore expecied 1o

. Carry dymamic and swatic vertical toads.

1. Carry horizontal loads due wo wind and earthquake effects.
), Resisl stresses caused by temperature and shrinkage effecis,
4, Resist exiernal or internal blast and impact loads.

5, Resist and help damp vibrations and [atigue effecis

. % ln addition, 2 structural system is useally subject 1o Lhe following consirainis:

L. 1t should conform with the architectural requirements and those of the user
or owner, or both.

2. 11 interacts with znd lacilitaies an appropriate solution Lo the service syslems,
l such as healing, venlilating. and air condiioning. horizonial and vertical
transpory, and other electrical and mechanical sysiems.

3. It Iaciliaies simple and fas1 crection of the building.

-

4. 11 is resistanl to [ire,
5. It enables the building. the foundation. 2ad the ground 1o interacl praperly.
6. 1L is econcmical.

o In the process of selecting the mos] suitable siructural sysiem for a wll building,
. several factors have to be considered and optimized in addition w the height of ke

3
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building. For this complicaled process, no simple clear-cul method is  .ilable. The
design leam must use every available means—-imaginalion. ingenuwly, previaus
caperience, and relevant literature—io ammive 8% the best possible wlulson in each
pasrticnlar case.

In varicus 1ypes of structural sysiems, whether they are sicel, congrete, or
compasite systems, theee are several subsysiems or compenents common to all.
These can be grouped in the following way:

1. Floer syslcms,
2. ¥erucal load resisting systems.
1 Horizontal load resisling systems.

4, Struetural joinie (This subject is covered in Chapter SB-7 [or sizel struciures.
Chapler CB-3 lor concrete struciures, apd Chapter SB-9 for mixed siruc-
wres.)

5. Energy dissipation sytlems {for buildings subjected 1o substantial dynamic
loading}.

The most frequently used wll building structural systems for stecl and coperele

struciutal [rames baced on their wallness crieria are piven as exampies in Figs. 1.!
and 1.2 {Khan 1974), These along with other systems will be considered in the 1a1er
sections of this chapler.
- in principle, in any siruciural sysiom, all of the load-resisting syscems and
companents should be equally active and ideally should work together under all
Iypes and combinations of design loads. In other words, The parts of the siuciural
syslem that primarily resist horizontal leads should be able to contribute 1o Lhe
resisiance 10 vertical boads as well, This.is, in fact, the case in some strucural
sysiems, and many individual components such as Neor sysiems are commaon te {or
merged together withp either or both horizontat load resisting frames and vertical
lnad resisting frames. Even il the twa framing systems are discrete and sufficiently
scparalc, one must abways consider them as being interrelated. Consequently, Lheir
passible inleractions should be Laken inlo sccounl. We will, however, aticmpl 12
isolate them and rest each weparaicly in order 1o facilitate Lhe discuysion.

The most efficient structural system is the onc that manages o combine all'the
structural subsyelemns or components into ¢ completely integrated sysiem in which
most of the elements take part in resisiing the loads. However, this ideal case is
untikely 1o be fully achieved in praciice, du¢ 10 constraints such as efficiency and
ease of assembly and construction, manufacturing of joints, cewenomic consider-
ationy, and ather requirements.

In this chapter, the following struciural systems and their subsystems will be
discussed from a broad viewpoint: (1} Framing syslems 1o resist gravily and vertical
Inads (including Noor systems): {21 framing syslems 1o resist horizontal loads; and
{3} energy dissipation 3ystems.

1.2 FRAMING SYSTEMS TO RESIST CRAYITY LOADS
20 i5 eatremely dilfscult to apply accurately a classification system that succoods T

isolating critveria for tall buildings. Many methods have been Lried, among them the
following grouptngs:
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I. Humber of ciories or building height.
2. Building usage oc 1ype.
3, Building matenals [steed verses concrete).

4, Building structural system.

This ttm.rin]y in poe way exhausts the possibilities that have been propesed sl one
time or another, but il does indicate the difficultics. Nevertheless il was concluded
that & rezsonable method could be amived ;1 based wpon the 1ype of structugal
system wied to resist the Ipads

Every building, whether it is 1all or shon, must have a struciural sysiem capable
of carryng al! kinds of loads—veriical, horirontal, temperature, eic. 1n peinciple, the
ciore resting system of the building thould be equally active under all types of
loading. In other words, the stnucture resisting horizonial loads should be tble 1o
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B Struciural Systems [Chap. SC-1

resist verlical Joads as well, and many individual elemenis are & M 1o baih
types of sysiems. In thort, one must always remember the possible inicraclion of
strnctoral syslems even though we will allempt lo wolate them in this chapter.

Although Lhe combination of systems 1o resist 31l types of loads concyrrenth, o
rnormal, Lhis section of the chapier considers only the resistance o gravity loads. The
framing systems chosen 10 redu gravity loads may be divided inio: (1] The

herizontal framing syslem or the floor structure; and (2) the vertical raming sysiem
or the columns, bearing walls, and hangers.

1 Horlzonial Framing Syslems—Floor Struciures

Floor struciures are responsible for a high percentage of the cost of il buildings.
Alihough such Moor struciunes do mol dilfer substantially from ihese lownd in

low-rise buildings, there are certain aspects and properties that must be borm in
mind:

I, Dead weight of the Noor. For 1ali buildings il is certainly reasonable 1o
reduce the weight of the floars, permitling a reduction in the size of (he
supperting siructures (columns. Toundationt and the use of larger spans,

1. Capacity ol the [loor 10 handlc 'oads duding the greciion process,
3. Suitability for the accommeodation of ducts and piping.

4. Fire retistance propertics.
3. Sutabiliny lor continuous construction regardless of the season of the year.
6. Eliminaten of eximsive lemporary shoring procedires.

Today there are lzndencies to use larger floor spans in all buildings, particularly
in steel siructures. This s primarily due to he desire 10 er¢alc grealer space
flexibilily in the usz of the foor. In addilion il makes it possible to a{:mmmndau a
greater variety ol tenant floor plans,

The flear structiures can be buile using elements of steel and reinforced concpete
in various combinations. (However, in these days of indusirial untest. it s
undesirakle that a floor syslem shauld conlain 2 major clerment thal can anly be
ablained from a single source, il & ch.lngc 1o an alternauve element would involve
considerable expense and redesign ) Structoral sysiems. of course, are influcnced by
the maerial wsed, but in all cases they are o combination of slabs, joists and girders,
and tecondary’ beams (in the case of larger spacing of Moor beams). The
characieristic element for the whale flooy streeiure is the Moor tlab, whose thick nass
and reinforcement i3 dependent upon the span, the loading and the suppon
conditions,

[n carcgorizing types of floor slabs, the lollowing structural systems may be

distinguished: (1) Two-way sy$siems; (2) opc-way systerps: and (3) beamn and slab
syslems.

Two-way systems include:

I. Flal plales supporied by columns [Fig. 1.Ma)l The wevtical Inads arc
transmHicd o thc colump fram all directions.

2. Flar sfab l-uppﬂﬂl:d by columas wilh capiials or drop panels. or bath |Fig.
* L. XbB)]. This syslem i Ellruhr 1o the Mai plaie cxcepl it mainiains % thigker

o
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seclion, .vet the columns to accommodare the higher shears and moments

with spans of 3 m to B m (10 fu 1o 25 11}. The support condier. 1y from
found a1 that location.

SIMIple 10 conUCus.

1.5ab of constanl thickness [Fig. 1.4{a)}. This type of slab spans in two 2. Closely spaced joists [Fig. 1 5¢b)]. The joists have Lhe capacity of transverse
dirstlions belween gdetl‘S o bearing walls. The boupdary conditions mas distribution of loads and are, from the statical point of view, similar to the
provide simple supporis Or continuous supports In ppe of lwo directions. one-way slab of consiant thickness,
Torsional restraints may be lound in the supporting elements.

4, Slab with walfles [Fig. i.4tb]]. This slab has a waflle pattern in the middle
part of its span to reduce the dead weighl of the system.

Beam and slab cyskems are shown in Fig. 1.6. This iype of stah is supported by
beams {or secandary beams) which are closely spaced at about I m oA m (3 Mo 14
fty. The slab can be dmply suppored or coatinuous, and may be composine with the

S, Two-way joists (ribbed slab) [Fig. 1.4(c)]. This sysiem aad the conditions for joists. These systems are most ypical with floor structures made of steel,
s use are similar 1o slabs with waffles. Intcgration of mechanical and &lecirical scrvices often plays a significant role in
Cme-way syeems include: fa
L. Slabs of caonstamt thickness [Fip 1.5{a)] Thess slabs span in one direcuion _ - ™ -
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tht choice of the proper Moor sysiem. The accommedaition of duclwerk. pipes, and
wiring m the floor structlure usoally 1akes place 1 one of the Iollowing Lhreg ways
Fig. 1.7):

1. Laniice Noor joists and girders. Piping and wiring pars through the latliced
wehs (typical for larpe spans and siee) sinkiure). -

2 Floor jorsts of small dopth spanning one-way of beam and slab system with 2
smaller spacing crossing the main dircetion of the piping and wiring, The
deeper girdare may eventually be pierced by openings.

1. Iniegral foor tlab structures of minimum depth where the piping and wiring

are suspended and covered by a solfit (Iypical for ymall spans and reinforced
<oncrete siruciures).

. Floar Struciures tn Concrete. The possibilities for the vanious wses of concrete
in Moot siructurer are summarized jn Fig. 1.8, In determining the advantages and
disadvantages ol conerete, many lactors must be considered. These include the dead

‘load, hezt and sound insolation, damping ol vibrations, fire resistance. durabiliny,
modutus of elasticity, quality, production, economies, and speed af ereciion.

Slabs of unlform thickness.  As previously suated, these slabs may be pan of
cither 3 one-way of & two-way system. Characienistics are a1 follows.
Deseription.  Thicknezs: 100 mm to 250 mm {4 in. 1o 104in.). Span: 3m e 8 m (101
1o 25 N
Advantapes. Minimum story heighis; minimum siruciural depih; smoath soffiy;
adaplable to ap irregular suppart layoul; Meaibility of installation: good heat and
sound insulalion; and good damping characierstics.

| Dissdvantages.  Heavy system (requires latger loundauon, vertical supports, ete.);
relatively shorl span capability; relavively large deflecton,

- Applications. Holels and apartmenis—less olten in office buildings. Examples are!

1. The Lake Point Tower, 70-story a.parlmcnl building in Chicago, USA,
1. The Concordia, high-rise 48-siory apartment building in Cologne, Germany.,

3. A mululude of 30-s10ry 10 301101y apariment buildingy in Chicago and New
York, 1154,

b — 5 -
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Fig 1.5 Cas-wiy systeme (o) 'D‘I'Il-;lj' alnky of comutam thickewres; i Modits with Trohrares -
tritwtion capadcity :
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4 Hotel i Hradec Krilove, Cuc.hdﬂlnukia_
5. Apartment building in Puerto Cabello, Venczucla,
6. Offjes building Gebruder Sulzer in Wimcr;ur, Swilzerland.

Concrate jois! siructure.

Descriprion” This is & system of 2 thin tlab cast integrally with relalively narmow
and closely spaced ribs which may be arranged in 2 one-way patiem {commaonly
called pan joists whep it is poured in place), or a two-way patiern {referred 10 as 2
wallle slab). The one-way system is suitable for prefabrication using precas!
elements. Waltle slabs are formed by pans (steel, wood. plastic. ashesioeemenl,
lerrocement. cardboard, ic.). Duc 16 the [orming costs, this sysiem can be relatively
Eapenlive al fimes. )

[n Greate Britain, H0-mm, 400-mm. and 500-mm (12-in. 1&in. and Xkin ) depth
wafflc stals are used with spans varying from 6 m to 16 m (20 [t 10 52 [ (Fig. 1.9).
and with 200-mm, 300-mm, 400-mm, and 500-mm depihs [or one-way construcuon
with spans ranging from 45 m 1o 3.5 m (15 Iu 1o 45 £0. In the United Suaies, the
depths range lrom 150 mm to 610 mem (6 in. to 24 in) for poured-in-place systems.
and from 510 mm ta 1 m (20 in. 1 40 in} for precast sysiema, with spans in Lthe
range of 8 m o 14 m (26 It Lo 46 11} being common. Spans may be increased by 35
much as 30% if the joists are posl-tensioned.

Adiantzpes 1L 13 2 mediom 1o long spar system. I readity allows far small
perforations 1o handle piping, ductwork. and ather mechanical-elecirncal sysiems
{Fig. 1.10). 1t is a relatively Lightweight concrete sysiem. yet it has stillness and may
be used as & component in the [aterzl load resistance system.

Dhsadvantages. 1t is net parhicularly suiable when layouts of supports are
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irregular. |17 nol readily adaplable 1o irregular bay sizes and shapes. The [inished

sofhie _is not q:ual]_*.- suitable for exposed architeclural application, and it is
sometimey difficult 10 frame large openings.

Applications.  Office huildings and commereist tiruciures. Examples are:
1. Office building BASF in Lud wigshalen, Germany.
2. One Shell Plazz Building in Housion, USA.
3. The CBS Building. Rew York, USA.

S B

= Ff  EEaxEni

Ona Shetl Plaze, Houslon, Tazan (Courtary: Ezn Sl
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&, Canadiae Stock Eachange Tower in Monucal, Canada,
4. %tandard Bank Centre in Johannesburg. Sowh Alrca.

Saam and siab sysiem.
Description.  The beam and slab system in concrete consisis of a 100-mm 10
180-mm (4in. 1o 7-in.} dah supporied by beams spaced generally irom A m1c B m
41011 1 25 £t} on ceoter. [ s desirable 10 have the beam depth nol much ke than
1715 1o 1720 of the span. The problen: of depth mas be overcome in several wass
In apariment buildings, the beams may be placed along the parliuon lines and 1he
beam soflits may be placed at the door lintels. The beam depth may be reduced by
post-tensioning The beam and slab may form a composite system with precast
elemenis.
Advantages, 1108 a lang span system. It is readily adapied 1o large openings. such
as thasc required for stairs, elevaloss, and mechanacal shafle. 1t is adaptable 10 any
sizc and shape of building ard any plan layour. N is a refatively lightweight concrele
syslem. Precast efements may be used (pre- or post-iensioning).
Disadvaptages. I is a deep siruciural system. Monstandird wonden forms wseally
have 10 be used.
Applications. 1n office and commercial buiddings and in apanmen) buildings.
Examples are: ’

l. Lenza office building in Basel, Switzerland.

2. ‘Telefunken office huilding in Berlin, Germany.

3. Cily Hall, Toronwe, Canada.

4, Australia Square Tower Building. in Sydney, Ausiralia.
5 RVHP office building in Moscow. USSR,

Floor Structures in Steal. The one characteristic element of the whole floar
structure is the floor slab. The maicnals used for foor slabs are: {1) Ceramie;
(2] reinforced comerete, either cast-in-place or precast; nm:[ (Y meial deck with a
cuncrete cover layer

Concrele is 2n important compenenl in all floar sysierns, The conerete has a
load-carrying funciiom (at least a load-distribution funclion}. Also, # is required for
acoustical reasons and for fire separation between the sloncs.

The camponite struciural behavior between the NMoor slab and the stezl pirders
when achieved can improve the economy and siffness of the suoctural sysiem, A
composite system 15 mos1 elfeclive for longer spans and for higher appliat loady

Ceramic slabs.  The application of ceramic 1lzbs is an older structural sysem
uted majnly in cembinanon with masoary walls. There are many kinds of ceramie
ulabs in use. In Fig. 1.11, the bottom flange of the sigel joist is covered wath concrete
to support lightweight conereie molded bricks. All ciements are made monulithic by
concrele cast in place. The spacing of joists 1s relatively small. amouniGng to abaw
610 mm (2 ft}. in the final stage, 1his system 5 similas 10 the one-way svslcm.

Fig 1.32 rcpresents a solution with hollow ceramic plates supponied by means of
ceramic heels on the barom llanges of steel joisis. The spacing of poists varkes from
090 m e 1.20 m {3 11 to 4 N). The ceramic plates support a lighiweight fill. which is
1opped and stilfencd hy @ concreic layer.
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These systems are simple, and they do ool require heavy canstruction equipment,
Due to the large mass they are acoustically satisfaclory, They are seldom wsed in tall
buildings because of the larger dead load, the higher tabor costs created by the
neoessity of plasiering, and the impossibility of accommodating wiring. duciwork
and piping . ‘

Relinforced concrele siatrs castIn place. " Concrete slabs are casl in place ap
thIE upper Manges of joists o1 girders by means of removable Tormwork, The
thickness of the slab depends on the span and the loading. and varies [rom ehoyt
1732 10 1/15 of the span. The slab usually has 2 conslany thickpess (Fig. 1,13}, but it
may be stilfened over the Tanges (Fig, 1.14), or it mzy be uker 1o the botiom
Manges 10 achieve 2 composite behavior as well as provide for corrosion and {ipe
proteclion {Fig. 1.15). Various technologies of construction have been developed,
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For example, the conerele can be tRinsporied by pump of il can be transporied in
coniainers arpund the sile, Sometimey reinforcement can be a grid or mesh or in (he
form of permanent sicel formwork. Also. the compesiie action between Lhe steel and
concrete can be achieved by means of studs or straps welded 10 the upper lange of
the steel girders.

Adranreges. Using these slabs i js simple to take mio account the various
irrcgularities, such as horizontal openings, columns, irrepular floor plans, and
variable spacing of girders. 1115 easy 10 achicve composite behavior between the slah
and girder. This rosults in a high stilfness Tor the floor struciure in both the verucal
and horizontal direclions. Also, there i3 a lawer percentape of reinflorcement used

due 1o the Continucus spans.
DJ's.Id'l;’nﬂge; However, use of these slabs resulls in increased demand for labor
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en the site for lormwork, layving of reinforcement, casting of concrete, and
formwork stripping. [t it & wel process requiring long perinds Tor seiing amd
hardeming of the concretc; it is dependent upon the weather: and it creates some
problems in coordinating ihe steel erection with 1he concreling operation,

Precast concrete slabs. These slabs can be laid on steel Moor beams. The
spacicg of the beams varics fom 12 m 9 m (4 It e 30 ) and must be chosen
wilh regard to the type of precast slab being used. The longitudinal joinis are usually
placed above the stcel girder so that the slab behaves like a simple beam. In
principle, Iwe kinds of precast slabs may be used. .

Cne kind 45 the “catalog™ precast slab. These slabs arc mass produced and
suiteble for other applications. For instance, they can be laid on concrete beams or
:nbsmamry or concrete walls. 101 difficult 1o achieve compasile action with these

A DS,

In conirast, the other kind, typical precast slabs, can be used for composite
construction. The size of the slab is chosen especially for a particular job with regard
In the necessity of reducing the number of joints. meeting Lhe requirements of the
manulacturer, and satisfying the transporiation and crection conditions. The cross
section of the special slabs can be solid, or they may be hollow or ribbed in order 1o
eaduce the dead weight . -

The composile action may be achieved by means of shear conmeriors; that is, by
studs welded on the steel girder llanges which transfer the horizopial shear when the
concrewe Hill is hardened (Figs. 1.16, 1.17}. L can also be achicved with kigh 1enslc
bolus (Fig. 118 °. - N '
Advanizges. The prefabrcated slabs correspond 1o the prefabricated steel struc-
wre. thus reducing the amount of labor on sile encrmeusly. The simultanecus
ereclion of concrete elements and the plee! skeleron reduces the (914l erection Sme,
and dependence on the weather. :
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hvadvaniages. When Noor plans are rregular, differeni spacing and many
different kinds of slabs may be nesded. 1t is usually impossible 1a achicve composite
behavior belween $ieel and concrele when “catalog”™ slabs are used. The precast
slabs are suilable generally for regulzr column layout withoul many openings or
mechanical installalions. They have often been used in muliistory parking parages.
Concrele on metal ceck. There are three maim groups of metal decks:

1. Folded ‘sheet plate with rougher cross-secitonal patierns. manufaciured to

" moectt particular struciura) peeds |thickness | mm o 25 mm (1725 1. 10 1710
i), depth 40 mm 1o B0 mm (1-5/8 in. 10 3-3/16 in.}]. This sheenng spans up
I & m (20 f13 [Fig 1.1%a)].

2. Cormrugated sicel shecls with finer crods sections, mostly manulactured by
well-known compantes [thickness 0.8 mm o 1.5 mm (27100 13, 10 62100 10},
depth 40 mm to B0 mm {1578 in. 10 3-3715 03] These metal decks span
from | mto 4 m {3t 1o 13 Ity |Figz. 1.7%b) through {g) and |.20]

3. Flai sheets with reinforcing, ribs in their span (Figs. 121, 1.27 and 1.23)

The lpad-carrying caparily of the corrugated sheets is influenced by the depih of the
crass section, Lthe Lhickness of 1the metal, and the continuity. The steel sheeting or
decking can perform vanous fupctions, I can be the lvad-carrying elemend, or il can
act in comjunclipn with Lhe concrete lopping 10 give & composite struciure. or the
steel sheel can be wsed a3 & pwnrecoverable larm. Some reinforcement is aluays
needed 1o cover the negalive moments ahove the supports and the cllects of
wiemperature and volume changes, and for lire safety reasons. The cheet is connecied
to the Howor beams by means of Lack welds, gunned pins. o0 welded studa, Wielded
studs pernit composite behavior betwesn sicef and concrete,
Advapiapes {1} Larger delivery range of steel siructural elements and simplified
coordipadon of erection: (2] instanlaneous werking plaiform and the protccuon of
work beneath: and {3) bower labor wse and & last creclion rate.
Drisadvamezpes:  { 1) Higher cosis associated with the materials: (23 surface {inish is
required: and {3} hreprooling on underside of metal deck is somelimes required o
achicve fire mting. This 1vpe of construction 3 used in all types of tall buildings.
The type of floor joists used in 2 particolar system is alfected by many faclors,
such as laad, span, stilfness requirements, stzuctural heighl, piping and wiring. and

__E Standard
Lighlwenrghi
. Reinforced
Congiele m —E
Preslressed

Casl—in—piace

Prefabricaled

Combiord systen
Fig. 1.0 Types ol concrels ussd in floor sysiemy
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lice safety, as well a5 ronstruction and erection prablems. The following 1ypes of
floor beams and joists are commonly used:

Rofled joisis. These are sather simple from the poinl of view of preductian.
and for this reason they alten are preferred. However, larger apertures are noy
possible and larger spans regquire higher quality of steel.

Waided ! seclion (plate girders).  These are nsed where rolled sections are no
sufficient and where higher floor depth is available. The size is usualty chosen
according to the siatical requiremenis. Larger apertures in webs sthould be
reinforced or thicker webs should be used (Fig: 1.24). Welded | scolions mann-
taciuted on bighly mechanized production lines arc used with increasing Irequency.

Laitllced girders. These ase preferred when joints do nol require plates and the
lawiced bars are of simple cross section {tubes) (Fig. 1.25) These are suilable for
large spans, with larger structural depth and numerous duets,

Vierendeel girders wilth combined frame and iatticed girders. These are
used when recrapgular Opj:ning;: wre required and grealer siructural depihs are

-

Fig. 1,19 Icnea for holes

8 Siructura! Systems Lo M o |

permitied. This is a mre cxpensive Hoor joist because of the bending memenis in
the chords and verticals (Figs. 1.26 and 1.27).

Casteffated beams. These are used when labrication echnology of the area s
sufficiently advapced. in this system, the beam webs are cutin g hexagunal pattern
and rewelded. The resulting beam {5 now deeper and lefl with holes 10 accom-
modate ducts apd wiring. 11 is not necessary that the 1wa picces of bram which are
rewelded 1o form the caslellated girder be of the same size or material. This has a
wremendous advanlage when Lhe beams are designed Lo be compouie wuh the [loor
{Fig. 1.28).

Stub girder. This syst¢m is vsed in order ta reduce material weight and

e

Jﬁ.!_'[ L
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inegrate the structural and mechanical systems. The system is fabricated by
welding thorl pieces of Moor beams on 1op al a shallow heavier girder. The lenprh of
the stib is on the crder of LI m o2 m (501 10 7 th and the distance beiwesn siubs
is about the ame. The entire siub girder can be made composiie with gt concrels
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Moor slab. This resulis in ¢ stll girder. ¢ontinuous stcondary Noor heams. and
openings through which ducts can pass (Fig 1.2%).

Staggered truss.  This system is used whenover fised partiions are found. such
as thosz in apartmen) houses and hotels. While Lhis & really not a Roos beam o7 jonst
but instead a full stary height truss, o is sl an imponian sysiem vsed to suppon
gravily loads in tal! buildings. The truns allows for colupmn-lree space and lonper

spans, with flours spaaning belween bath the wop chords and the boltom chords of
the staggered trusses.

L

2 Vertlcal Framing Systems

This part of this chapter will pertain only 1o those elements supporing Noor
structures. These elements [unpction primarily when verucal boads are appled.
Howcever, buildings wilh central cares, shear-wall syslems or ngid Trame svitems,
are able 10 resist boak vertical and horizontal loads with vertical Iraming systems
Resistance o horizonial loads 15 discussed elsewhers in this chapier.

Columns. Columns are lnear, vertical elements artanged to cacry the Ioads
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imposed by the floor system, Their crosssectional wrea s determined by Lhe
material used, the column spacing. the number of tiories. and by the loads {bath
dead load and five load). The materials used for columns are: {1) Steel; (2hre-
inforced concrete (normally and spirally reinforced): (3) composile (sicel and
reinforced concrele); and (4) hollow steel c—ussr scetions filled with reinforced
concrete.

Stct] columns may vary in shape (Fig. 130) but the rolled wide Nange shape is
mosl frequently used. In high-rite buildings, the steel column sizes may be held
relalively constant in size in grder {o achieve the maximum uniformity of layout and
detzil. Changes in loading can be hapdled by reducing the thickness of plates or by
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chznging the grade of steel. Joints are provided every iwe to Lhree storics,
accompanied by changes in crosssectional areas.

Recinforced concrele ¢elumns may be of any reasonable shape (Fig. L1} They
may B¢ tong and thin to fil withia the parutions. in kigh-rise siructures, the column
sizes may be held constam in order 10 achitve uniformily in layoul and maximum
opportunily for reuse of forms, or they may be reduced in size in the upper storics Lo
reduce dend load and material guantitics. On the lower Noors, concrete columns
tend to become large in tall buildings, and there they muy become cumbersome, Ta
reduce the size of tolumas, spiral reinforrement of ¢ircular cross seclipn may be
used. This type of reinforcement grcatly increases the ilimate bearing capacity 2nd
greally improves the ductility of the columns. The size of columas musi be chosen
with great care, because high perosntages of reinforcement cause severe problems in
connections and joints. The allernative is the usc of steel columns which can be used
rompositely with a reinforced conerete skia (Fip. 132). This solution is also suitable
from the point of view of fire safety. The other structural possibility is 1o Fll Lhe
closed steel cross section with reinforcsd concrete (Fig 1.33).

Bearing Wally, Bearing walls are planar, vertical elements distinguished by theit
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relative thinness and substantial length. They usually have few openings, and chey
develop relatively low compressive siresses, so that a nominal percentage of
reinforcement is sullicient, I the stress level is large enough o require substantial
vertical reinforcement, then the wall is called a wall 2olumn. Usually these bearing
walls double ac supports Tor Moor slabs and as partitions. Sometimes the concree
walls can behave jast like the sagpered sicel trusses discussed earlier. The matcrinls
used for bearing walls are 23 [ollows (Fig. 134): (1) Sweel: (24 reinforeed concrele:
and (3} masonry (brick or concrete masonry—both reinforced and nonreinforced).

Hangers {Tenslon Supporis).  Hangers age slender vertical members, streased in
Lension, which carry the Moor leads. They can be suspended from heavy cantilevers
supported by one or more of the building cores. The hangers are 2lmost always
made of steel, and they may be of any appropriate shape, such as flat bars. pipes, [
beams, or sranded sieel cables. Attention should be paid 10 the clastic and plastic
srains under constant axial Iorees (particulsrly in the case of cablas), When
choosiog the size of ster] hangers, aucntion must be paid o the cormtrucyon
echaclogy. Far example, the hangts may be placed in compression during erection.

However, the hangers might be presiressed concrete members. Tension supporls
are the ideal slender member, 16 the Lension rods are embedded in concrete and the
prewensioned steel is not extended too much by loads, then it is safe Lo xssume thaol
the concrete serves as protection against corrosion.

Transier Girders. The rapsfer girder is a honzontal raming member commonly
vsed in lall buildicgs. [n many Bigh-rise buoildings it is desirable o change Lhe
arrangement of the columns in the bower Roors. Hence, the transfer girder 11 paed 10
pick up the 1ypical floor columns and traasfer the load 1o fewer but larger columns

below. The transfer girder i3 usually very large. sometimes being a fult story in
depth, *

Suspendsd Syslems. [n suspended sysiemns, the hangers are supported by a
Tassive siructure ab the top of the building. The siatical system ol the Top siruclure
can vary {a massive grid of one-story beight, 4 sysicm with obliges tension bar,
cic.l. However, thert is a greal advapuge in the dlimination of suppors on the

ground fleor. This is helplul when )l buildings are located in the city cemiers .

occupying small utes where 2 harmenious joining with small buildings is desirable.

Summary. 11 is well to recall thai this section has only ausmpled 1o discuss
structural sysiems as they behave under vertical loads. The effect of horizantal loads
natutally has an cllect on the final choice of proper suructural sysiems for lall
buildings and the behavior of these structural sytlems under applied horizontal
loads as well a3 combined loadings & discusicd in the next section of this chapier.

1.3 FRAMIMG SYSTEMS TOQ RESIST HORIZONTAL LOADS
-

An imporiant chatacteristic of tallness in a building is ihe relative impontance of |
the lateral load-resisting and lateral sabilizing systems. The normat lateral loads are”
those due 1o wind and carthquake. The columns of Ll buildings must be stabilized
or larerally supported by & luicral bracing sysicm, and the lateral bracing sysi¢m
© musl resist deforrations associsted with the out-of-alraighiness and plumb of
siruciural members and the delormation sxsaciated with 1aieral Torces (F-3 eflect).

24 Struciural Systems I, .p.8CA

For low-risc and medium-risc sruciures, the analysis and design wilh respect Lo
lateral forces has generally been merely a process of checking the vertical
load-resistant system for ik abiliy o resist lateral 'tlll:'t:i. However, for 1l
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siructores the vertcal load-resisting sysiem may nol have the cap 1o 1esisl
lalcral forers, or ever if it does. the design lor lawera! forces may add subsiantially 10
the structuzral cost

Fig. 135 is a plot that has becn uscd to illustrate the relaive sirueioral cosi
faciors with respect 1o building herght. Molc that the floor cost increases only
slightly with height, thal the column cost increases lincarly with the number of
*Fig 126 Framed girdet . storics, and Lhe cost of Lhe lateral-resistanl ayscem 1ends to increase al an
accelerating rate with height. For cconomic reasons and for considerations ol
structoral strenglh and sufTness, sois essential shat the latera) force resistant witem
be carelally considered in the design.

In & broad sense Lhere are Lthree [undamentsl wypes of lateral resisting elements:
I. Moment resisiant frames.
L Braced frames
3. Shear walls.

Fig. 3.28 Cratuluabidd kpmm

Fig. 1,30 Sheal tolmn shapas
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The three fundamenial elements are penerally in vertical planes and may be placed
in onc of more of Lhree geacral locations: (1) Exlerior (perimeter): (21 ineriosand
(}} core (sce Fig. 136). Obvicusly, mosl building suuctures include several of thess
clements. Howover, for convenienoe of discussion. each onc will be examined
separately. ) -

1 " Moment Resizsiant Frames

Momen resistant fzames consint ef hnear, horizontal members (beams) in plane
with and connecied 1o lineaz, vertical membens {columns) with rigid or wemirigid
Joinis. A momenl resistant frame s ’entified by the prominence of i Flexibility
due 1o the Rexure of the individual beams and colurmns and the ratation at their
Joints, The sirength and stiffness of the frame arc proportional to the colump amd
beam size, and inversely proportional (0 the story height and column spacing,

0 11 10 I3 O
A oot B el

Fig. 1.3 Encazad columng

Fig- 133 Bdarsl [Clbpied Croas Snction) Bled with reinlorced concreie
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Location. A momesnt resisting frame may be internal, that s in planes wlthin the
huilding. or cxiemnal, in the plane of the esterior walls or lacade (Fig. 134y
Howeover, internaliy Jocated framet have some disadvanilapges which fimat thetr
uselulness in 1all buiddings. The floor 1pace requirements of mas huildings limit the
numbet of intenior columns available Tor frames. Also, Lhe Moor brams are penerally
of long span and limiied depth.

Exterior bocated frames do not pecessanly have these disadvantapes. 1-is aften
possible and even desirable to preside closely spaced columns and decp spandrel
beams .

Concrele Momen! Besislant Frames. Concrele moment resistanl frames may
bec either cast-in-pizce or precast. of 4 combination of cast-in-place znd precasi.

Casl-in-place frames. Throo 1ypes are in peneral use: {1] Beam and calumn
frame: (23Mat dab and column frame; and (3)dab and bearing wall frame (Fig.
1.37).

Cast-in-place construction for moment resistant frames has the advantage of
inherently providing monolithic jomts. The column and beam reinforcement may be
cxlended convinuous through the joint, thus providing the necessary joint strength.
A system often used in mediom-nise Lo high-rise apariment buildings utilizes a
portien of Lhe flat slab floor as a shallow beam continuows with the columns.

Pracas! frames.  Precast frames may e comtrucied of individuval columns and
beams. 1n this case it 1 necessary 19 make & ¥irong moment resisiing conneciion of
beam to column. This has been done by welding or otherwise connecting the bars
and casting or diy packing \be joints. Beam and columm unils have also been cas)
topcther a5 2 unil andd connecied a1 or near 1he midpoint of the beam span. This has
the advaniage of making the ligld connectian a1 4 point of minimum moment. In
many cases, the midpoint of the beam span is a locaten of zere momem and the
conncclion oeed paly be made to develop shear. The problems of transportation on
the highway and creciing pancls wsually limit the width of the panrlk {and the
column spacing) to approximalely 4 m (13 f1). Precast beams. columns. and column
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heam unné may be cast on the jobsite or r;unulanurud in planis or lactories and
shipped 1o the jubsie. Maximum cconomic advanlape is usually gained by using a
large number of identical or standard components. Precast clements of the Irame
may be convenlionally reinforced ar they may be presiressed. | presincssed. Lhe
individwal components are ususlly pretensioned. Poki-tensioning of beams and
columns may be provided conlinucus through the joint, Thus ¢liminating or

redu_cin,; the requirement for the welding of bars and the casting or dry packing of
the pnts. )

Stae! Momeni Resistanl Frames. Many rolled and fabricated steel shapes have
been used for the rolumna and beams of stecl moment resistant Irames. although the
wide Mange shape has proved 10 be most common, Wide Mange shapes. channel
shapes, bor shapes, plales, and frusses have #f) been wsed. In the past. rhe
connections of bexms 10 columns has been accomplished by the wse of riveling,

hoi]:!ing. or welding, but today most connections are either high-tensile bolied or
weled, :

Sieel mament resistant frames may be construcied of individual beams and

columns wilh connections made at beam' ends. These connections are required 1
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devetop she full moment caparity of the beam. Fig. 138 showe now Lhew
corneciions have commonly been made.

Frames have been consiructed of one or more columns of one or maTe sories in
height with spandrel beam slubs welded 19 Whe column |Fig. 1.39). This allows the
connection 1o be made at a poinl of mirimum moment. and often these eanneclions
can be simpie boled shear connections, thus eliminating the reguirement lor lield

Structural Sysiems

‘welding. The beam to ¢olumn conneclion may be shop welded. Since shipping and

gfection requirements limil the width of 3 pancl Lo approsimately 4 m (13 [t the use
of this sysiem is usualty limited to 8 frame with closcly spaced columns. The column

.with beam siubs system is self-bracing in itz own planc. an advanlage dunng

ereclion.

Composiie Moment Resistani Frames, Composile frames may coaust of sieel
beams rigsly conmected to concrele columns of eoncrete beams rigidly connecied
v sleel colummns. However, the lerm composile has narmally been apphed to {rames
where the beams or columns, or both, az individua! members. are of cOmposite
concrele and sieel consiruction. -

Composite columns, Composile columns may consist of cither: (1) Canceele
encased struclural steel shapes; or (2) concreie filled tubular sieel sections tFig.
1.40].

Concrete encased steel columnt are common, The canctete encasement has oflen
been considercd only fire and corrosion protection for the steel. However. in recent
years, lateral and sometimes loogiiudinal reinforcement has been added 1o the
roncrele encasement, and the resulian sirength of the steel and concrewe inLeracLing
was been used for structural purpoes. A steel shape encased in concrere may be
though! of as reinforcement for Lhe concrele. v

Concrete filled 1ubular steel columas have cnjoyed some popalarity ay single
columns. The conlined concrete il increascs the axial load capacity but has hitle
eflect on the flexural capacity. For thal reason, il is unlikely that these columns
would be a good choice for # momen Tesisling frame.
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Composite beams. Composite beams may be cither: (1) Stcel beams encased
in concrete: of (2) sieel beams connected 1o the Moot slab with shear connectors
(Fig. 141} :

Corcrrte encasement has been used 10 provide fire and corrosion proteciion. The
encased stecl section may have a elosed web or an open weh. Where the sieel section
has a closed web, the conerete encasement contribuies something to the sirengih of
the beam, YWhere an open web steel seclion is used. the sirength and stilfness of 1he
beam may be calculated on the basis that it is a concrete beam reinforeed with steel
:hlp-::._"l'he primary disadvantage of the encased siee! beam is thal substanual
weight is added to the beam without a comparable increase in sirengih or sullness.

An often used 1ype of composile beam is the stee! beam with shear conneciors
embedded in 1he concrete floor slab. Al buiklings have some concrete casi on Lheir
Noors. Therefore, with the addition of shear connectors fastened 1o the top flange.
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the strength and suff ness of the sicel beam may be l.ul.:rsl.:mi.ﬂh- ncrezsed, Concrete
encasemenl pf the beam-column joint compection, epecially with the addition of
hoop reinforcement, may substantially inczrease the joini swength and stilfness.

2 Hraced Framen

A braced Irame consists of a beam and column framewaerk inhilied with diagonal
bracing. Lt is a sysiem composed cntirely of linear membiers, and is identilicd by
its flexibility due to the shortening and lengihening of the horizonial Hoor members
and the diaganal bracing members. This sysiem has had wide application in
struciutal sicel buildings. The braced frame may be used intcrmally in walls or
partitions, where il £reaies a special problem n the {nting of the parutition in and
around Lhe diagonal members. If used exiermally, il cresics an wnusual Facade and
unusually shaped windows. which are ofien not considered detirable, [t primary
usc has been in and around cores, where i1 can be placed in unsecn and
nonarchitecturzl spaces. The braced frame is a very siif and eflicient sirucivral
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system, since il does not involve Lhe flexural delormation of members, Fig. 142
shows a numl:-cr of different types of bracing systems 1hal have been osed:

1. Single du_goml bracing. - -

2. Double diagona! bracing.

3. K bracing, cither vertical or horizonial.
4, Lattice bracing. I

3. Koee bragcing.

Knee bracing produces a structure somewhere between a [ull braced frame and
full momeo! sesistant frame. The beams 2nd columns of the knee-braced struciure
#r Tlexarally deformed.

Concrete Braced Frames. Concreie braced frames have received lintde use in
structores, because of the difficulty o making the end connections of the diagonal
mecmbers, and the obvious superiority of the concrete shear wall. Braced frame
COnSLIUCYion in cas-im- pll.r.'e concrele has been used in several special applications.

Lattice bracing has been uscd in precast concrete exterior facade construction. Lf
the lattice members ace closely spaced, a precast panel of a sufficient number aof
members may be cxtt 10 minimize the number of field connections.
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Siael Braced Frames, Sieel it pspecially advantageous Tor use in braced franl'-t
contiruction due to the ease with which end connections may be made. However. i
use 15 limited o areas where there is an ample availability of meel sections, E_nd
conneclions may be of sither o welded of bolied Lype. Sueel diagonal frfulmng
members are generally slender and may be readily incarporated inta partitions,
walls, and mechanical spaces, While certain standard arrangemenis of diagonal
bracing ar¢ commonly used, any configuration of trangulated bracing may te used
Lo achieve &n efficicnl braced frame. The bracing may be aranged to l|: around

"
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door and window openings, mechanical openings, and the like, Mamry camplicaied
but efficient bracing systems have been worked out 10 hrace the comes of high-rise
tuildings. The earliest sieel skeleton high-rise buildings incomporated swne kind of
braced [rame construction. )

Composlis Braced Frames. Composite braced lrames may be of two general
1ypes; {1} S1eel diagonal bracing may be added 10 & concrele frame &, much less
libely, concreic dizgonal bracing may be added Lo a sieel frame; andl ) composite
,steel and concreic linear members may be used as elements of i [rame. The
Mexibility of & brated frame inciudes the defermation of the columms amd beams as
welt s3 diagonal braces thal arc a part of the frame. 1f 3 s1eel coburmm s croased in
concrewe, & redaction i dellection of the braced frame may be achiewst [ conerele
is cas1 around the beam, or if the beam is made composite with 1he Boor slab. the
reduced deformation of the beam will teduce the deflection of 1he lraced [rame
"Both the concrete encasement of columns and composite floor bomms have been
commonly wed in recent years.

3 Ehear Wially

Shear walls may be defined as planar vertical ¢lemens distingunhed by their
relative thinness and substantial length, Shear walls are further i emaded as having
ftw openings or penetrations, such that they have litile or no fleasleliey duc 19 he
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flexure of individual pieces of the wall. Their Nexibility is generally fimited 10 the
sum of over-all shear defotmation and overturning Mesural defarmation. If two or
more shear wall elements are connected topether with retatively rigid members they
are called coupled thear walls. Shear walls may be solid or penelrated with a limited
number of openingy The shear wall may or may not carry subianiial gravity loads.
The .shear wall may be 1 single bearing wall, & wall connecting.1wo or more
columns, or a panel wall filling 1he openings of 2 beam column frame {Fig. 1.43).

Structural Systems

Locstion. Shear walls may be mcorporated intae a tall bailding destign in & pumber
of Jocanions. They may be internal walls, exierior or facade walls. or core walls. In
office and commercal buildings, clear open spaces arc reguired. Most partitions are
pnpatary or mevable, and i is dillcull to provide imernal shear walls. On the
other band, efficient building planning usually gathers wogether cerlain wilitarian
funcliora of the building inta a relatively compacl core of cores. Thit core may
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include eievalors, stairs, mechznjcal rooms and shafis. smoke shafts. woilets, Janitor
closets, and Lhe necessary interior columns. An atlempl it always made o minimize
Whie core size in order to increase the (loor eff iciency. Nevertheless. in mest buildings
these cores cover 20% to 25% of the Moor arca, and they oceur a5 & continucus
vertical thaft for the Iull height of (he building, This core, then. offers an excelfent
“pportunily for providing shear walls. Care must be taken 1o account for the vanoux
door opemings and for penetrations for mechanical work, Fig. 1.44 indicates
schematically some eore wall arrangements that have been suctessfully used,

While it is difficult 10 place interior shear walls in office buildings. i is ofizn
possible Lo develop Jocations for exterior or facade shear walls. These walls may be
exterior walls of a core, or they may be walls located such thal the requiremenis for
window apenings are minimal, so that the general integrity of the shear wall may be
maintained. o some office and commerdial siruetures the requiremnent for windows
has been reduced 1o a point where 3 conlinuous exterior facade wall may be viilized
25 3 shear wall, Ofien a bearing and shear wall will have regular penciratans such
that its structural action is intermediate bewween a shear wall and 1 moment
resisting frame. Some “tube™ and “shell wall™ systems falt in this category.

For high-rise housing projects, such as apartments #nd hotels, the utility core
Tequirements are substanlially less than those for office buildings. For this resson. it
is often difficult 10 develop sefficient strength and siifiness in.the core walls.
Howcver, the generally fined arrznptment of partilioning in such buildings ofien
allows for the apportunity of providing internal shear walls, These wally serve as
panition walls between apartments or rooms .- d help reduce sound trznsmission,

Concrete Shear Walls. Concreie as a matcrial is pariicularly suitable for shear
wall construction, because il is economical and has great shear suength. The
necessary operings for doors, windows, znd wiilities may be provided. Concreic
shear walls may also be bearing walls, Lherehy climinaling or minimizing the
requirements for columans and piers, Contrele shear walls may be casi-in-place or
precast ’ .

Casl-in-place shear walls. By proper treatment of construction Feints and
doweling of reinforcing sicel. it is possible 1o develep monolithic joints which may
develop the Tul! shear strength of the concrels, Whers leasibie, Lhe e and reuse aof
panel forms and the use of the slip form trchniques make possible ecopomy of
formwaork, .

Precast shear walls. Flal panels suiable Jor shear walls may be economically
<a5t, trapsporied, and erecled, The conpections of the panels may be achieved by
Lapping of reinfercing steel and casting in place pilasiers oz columns, or by welding
reinforcing bars or inserts and growiing or dry packing the Joinis.

In large pancl buildings, 2 widely wed Lechnique consists of achieving verlical
casicllated shear joints. The edges of the panels have wrapezoidalshaped keys.
Erinforcement is provided by projecting steel loops berween the keva and the 1tec)
bars at each floor level. The joiniz arc then Nlled with concrete. This type of joim
bas been tested in many lxboratories and seems 10 be Guile efficiond.

A ducule behavior was reported in several Lests where the adhesion between
precast panzh and the cast-in-place concreie was destroyed. However, if 1he
adhessan exists, the behavier at faitere is rather brittle,

. In some cases. precast walls are mads of infilled pancls within 8 concreic frame o
stec! frame struciure. Where precast panels jafill & siecl frame. the panels may be
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connected tn the steel frame by welding steel inserts in 1he wall 1o the sice! beams

and columns of the frame. . .

The retatve lack of ducnlily of retnforced comcreie shear walls hals lemited their
use in high-rise Mructures in zarthquake zones. Several s_r-ccia] lechhigues and _wall
details have been utilized 10 overcome this limitation. Since the nonduchile failure
mode of shear walls is generally thar of shear or diagonal lension. or both, very
conservalive shear siresy Jevels have been used for deygn purposes. Shear walls hav.t
heen “slitted” as shown in Fig. 145 The initial ngidity of the shiued wall is
comparable with 8 monotithic wall and thus s uselul 1o _rtsist frequenl minar
carthquakes and windsiorms. AL the lime of the rare destructive earthquake, cracks
in the wall are distributed finely with no major diagonal cracks, and the rebar yieids
in flexure. Thus 2 smooth deterioratien of suifness can be pecomphshed, and
although there s & ceduction of bath sirenglh and wffness of the WI_II. there 13 &
substantial increase in its ductility. This sysiem has found application in a pumber
of buildings in Japan.

Stenl Shear Walls.  Siccl plate has been used ay 2 shear wall, as a panel infill o n,
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Sect, ' 7' Framing Syslems to Resist Horizonlal Loads ag

ater] fr.. The sieel plate must be suffened vertically and horizontally a1 regulay
intervals by added sieel members 1o prevent diagonal compressive buckling of (e
plate under Yateral load siress. Angles, pht wide Mange sections, and similar Iype
members. bolted or welded to the plaic, have been used a5 stiffeners. The sieel plare
pancl may be either welded or bolted to the surrounding frame (Fig. 146). |f
properly suffened and proportioned, the sicel plate shear wall may be advantageqys

for seismic design. A wall ezn be propartioned sa that the Tirst yield is shear yield of
the shear wall plare. -

Masonry Shear Walls. Masonry s an ancient building material. The eartics;
" - shear walls were masonry and they generally served as birth bearing and shear walls,
Toeday, unit masonry is i) the wall materia! most universally available throeghpy
Lthe world, Bearing and shear walls of masonry may be built withoul sophisticated
equipment and matetials, and with aber of limited skills. Masonry units are usually
of clay or concrete and bonded togeiher with a portland cement paste mortar. The
masanry units suitable for use in high-rise buildings are penerally manufaciured
vnder guality control conditions. Myriad sizes and shapes arc available and have
been used. Although remarkably tall buildings have bzen built of unreinforeed
Masonry, most engineers believe that unit masonry struciures of substantial height
should be reinforced. Thersfors, those masonry unis most suitable For high-rise
buikings are those which provide heles or cavities suitable for the passage and
grouting in of reinforcement. Three gemeral types of unil masonry walls are
sommon: (1) 5olid masonry (generally unreinforced): ¢2) hollow unit masenry
{rtj;l'urctd}; and {3} grouted cavity masonry {reinforced). They are shown in Fig,
.47, .

Solld masonry walls. Solid masonry walls have been used in structures for
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many thousands of years. [n ancient times walls of wery great th B wele
construcicd, and, of course, Lhese walls were ynieinforced. These walls served bolh
as bearing walls and shear walls and, being unreinforeed, they depended entirely
vpon the slabkility resulting [tom the vertical axial eiress caused by their own weiphy
and the weight of the contributory NMoors and roofs. Ln modern Limes, it has been
considered unecoromical and undesirable to build very thick and heavy walls,
Therelore the use of solid vrreinforeed masonry has been timiled 10 relatively low
buildings. However, in ceriain areas not subject to seismic disturbance, vnreinlorced
maspnry walls up 10 15 and 20 storics have been constructed. .

Holiow unlt masonry.  Hollow unit masonry is generally laid up 1o provide o
conlinuous verlical cells of sulficient gize that venical reinforcing bars may be
placed and he surrounding space grouled. Horzontal reinforcement may be
provided either by strip reinforcement o the horizantal marar joints, or by using
special hallow units (bond beam or Emtel uniis) thal provide an open 1op, hontontal,
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continuous channel which may be reinforced and grouted. With peoper rein-
forcement and grouting. reinforced holkow unit masonsy has been used on high-rze
buildings.

Grouled cavity masonry. Grouted cavity masonry consisls of two ouler 10ws
{wythes) of solid masonry umits 1aid up fo provide & cavity space between them.
Horizontal and vertical bar reinforcement is placed in the cavily and e cavity s
prouted sclid. The grout in the cavity bonds o the remiorcing Sieed and bonds 10 the
uRit masenry, thuj producing a monalithic, compaste, Tull-thickness wall,

The major advantage of the use of masonry for shear and bearang walls is
archilectural. The variows types of brick, ulc, and concrocte masanry vmils may be
desirable 5 a final architeclural Bpish. The structural wall can then serve as bath
the architecttral and struciural system. The masorry thrar wall cansog be designed
10 develop the strength of 2 reinforced concrele or giccl plate thear wall. 113 gse i
generally limiled 1o moederately all 2nd short-$pan buildings, fuch ax apariments
- and other building | yps where the floor spans are short ard u greal numiber of walls
may be provided.

4 Comblinalion Systems

This section has dizcussed various horizontal losd resisiant #l¢ments ay separale,
distinct systems. This has perhaps boon valuable for study purpescs. However, in
real practice, the struciural design process is ool necessarily one of sekexting tha or
thal system. Rather, like mosi dengn processes, il is a crealive process where a
design i3 developed in response 1o & wide range of imposed comdilions and
restraints. The struciurgl designer must be zesponsive ta practical {conaruction 2nd
cost). ulilitzrian {use), apd esihelic considerations in addition to hiz pormal
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yrmctural engineering discipline, The best response to these conditions, a5 well as
the bost designs, can tarcly be prpeonhaled indo rigid calcgories. such s those
previously [isted, Lateral load resistant systems afien conlain frames, wallt, and
bracing intcracling logelher.

“Tehe™ Structures. A tbe siruciire may be defined as & three-dimensional
s struclute composed of three, four, of pesnbly more Jrames. braced frames, or
sheear wally, joined a1 or near e odges te lorm a vertical lubclike etruciural system
apablc of resisting lateral forves in any direction by capblevering from the
foundation {Fig. 1.48). Tubse struciures usuzlly have relatively small shear fleaibility,
so thal the shezr lag sround Lhe inwersecling orners i minimized, and the enure
mbw panicipates in Lhe overtuming resista nce.

Location. Tubes may be developed around miermnally located scrvice cares
comiaining elcvators, Mairs, mechanical rooms and shafis. smoke shalts, 1oilets.
jawmtor closets, eic. Tubes may zlse be develaped around the extenor perimeter of
facade af & building. In both locauons the lube structure may generally be exiended
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Sect. 1.3]
Configuration types.

I. Framed tubes, Tubes may consist of moment resistant frames, pravided that

the columns are closely spaced in order ta reduce beam and column flexural
deformation to & minimum. When the exterior columns are closely spaced | |
m ta 3 m (3 fita 1011) on center), it is possible to develop the entire perimeter
of the tube struciure as a lateral load resistant system. This system has been
talled the “bored frame™ or 1he “Iramed wbe.” I has been found thal with
closely spaced columns and deep spandre] beams, the shear lag around the
comeT is minimized, and the building walls at right angles ta the direction of
the applicd lateral force conifbuic greatly 10 the over-all overiurning
sirength and stfToess of the entire structure.

- Braced tube. The braced tube is a three-dimensional diagonal braced or

trussed sysicm. 1L is inherenlly o very stlf system since it involves only axial
deformation af members and no flexural deformation.

-Shear wall tubes. Three, four, or more shear walls may be joined a1 their

edges 0 form a true tubular structure. in order 10 be cllcctive as'x tube the
shear walls must have minimum penetrations foe doors, windows, and
mechanical work. Shear wall iubes are generally stilfer than frames or braced

Lubes,

Sears Towsr, Chicago, Minods —saampis of bundiad fuba [Courtexy: Erm Siober)

4

Framing Systems to Resist Horizontal Loads 43

A Struciural Systems [Chaw. SC1

Range of applicablifty and use. The limitavon an permissible openings
wsually rules out the use of the shear wall tube in the exterior perimeter wall.
Rowever, most high-rise buildings have serviee cores which may occupy as much as
20% to 25% of the building arca‘and may have horizonial dimensions up to one-hall
of the building dimension, These cores snay be suitable for the development of wnc
or more shear wall tubes. However, because of the tmiled horizental dimensiun,
core shear wall whes have generally not been used as the sole lateral Toree resisling,
system for buildings over 20 to 25 stories in height,

Since the e is thought of-as & box beam cantilevering {rom the foundation, the
grearer the plan dimension of the tube the preater the stiffness of the structural
system with respecl 1o laieral forces. For very tall buildings, say over 20 10 25
slarics, the tube must be placed in Lhe exlenor wall o achieve sulficient stilfness. It
1s often possible in high-rise officc o7 apariment buildings o develop a4 whbe
structure in Lhe exteripr wall, either by wusing the doscly spaced columns o7 by
diagonally bracing the extericr facade.

Mutliple Tube Syslems.

Tubre In tube. For very lll slender buildings, it is pecessary to develop as much
lateral sirength and stffness 43 possible. For 1al] buildings, this has led w the use of
core shear walls inleracting together with cxterior moment resisting frames. This has
been called 2 “iube in tube™ scheme, The excellent overturning resisiant abilicy of
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the facade frame is comhined with the shear resistant capacity of the core shear
walls to achieve a highly efficieni siructural system fFig. 149},

Sundied twube. The bundled tube system contists af & number of vertical
tubular elements fitted 1opether and sharing common side frames. . By bundling
tubes. the over-all building dimension is increased. and hence the lateral sl ness
and stability (Fig. 1.50). Tubes may be 1erminated at various levels in the building,

thus producing variable Noor areas. The tube terminarion levels MY COrrespond |n
elevalon terminalion levels,

Core Interaction Structures. Quite often it is impossible, ar considered unge.
uirabie, 1o have Ihe cxierior columns closely spaced. A siructural sysiem has beep
used on several projecis (hat connecis the core tube 1o the extcrior columns a1 gne
or more locations in the building where beams or crass-bracing da aot interfere,
such &1 at the mechanical flaors or at the roof level. The basic principie involved js
that of uiikzing the core 10 Tully develop horizontal shears. but 1o provide [or
vertical shear transler from Lhe core (o the exterior columns. thus developing the
total overrning capacity of the full building dimension. Fig. 1.51 illustrares the
principle in beth siee]l and concrete.

In addition to increasing the Jateral strength wnd stiffness of the building, the rigid
connection of core to exterior columns also reduces problems associated with
differential temperalure cxpansion and eontraction of the exterior expostd columns
and the internal, wmpersture comrolled core, as well as &ilffcrential shortening.
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5 MNew Structural Concepty

For high-ris¢ buildings up (o the height st which buildings have prosenily been
constructesd [460 m (1300 [}, Lhe structural systems now in pse will most likely
prove adequate and economical. However, the next generation of tall buildings may
very well go over 460 m in heighl. With increasing height, the eatraordinary forces
of nature {wind, carthquake, fire, apd blast), will 1end more and more o dominals
the structural system, and new structural and associated archilectural, rechanical,
and elecirical concepts will be required. For the human occupants of these supeariall
buildings 1o be satisfied tenants, the movement of the building when subjected to
the vanious environmenlal eflfects will have e be controlled within certain Lmits,
The geseral stzength and stilfness requirements of Loday will still have 1o be mel.
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Also. in these super highrise buildings. the interior spaces will siill have 10 be readily
accesnble 18 elevators, siairs, and wtililies. and in mosl cascs, to the ouliide world by
access 10 windows. These human requirements have » tendency o reduce the plan
dimension of 4 all building 1o something like 80 m {200 It). T plan dimensions are
limited and the heights increase, it becomes apparent thay unless there s s0mE
dramatic increase in the damping or duclility that can be achieved top dissipate wing
or sarthquake-induced emergy. it is unlikely thar 1 tall beilding will be able 1o
perform satiafacionily if the height-to-widih ralio excceds 2pproximalely 7 1o 1. The
World Trade Cemter in New York Cily, which has a heightto-width ratio of 7 1o |

was 3 borderline case from the standpoint of performance, and i1 was J’uund.

il ==y —

Workd Trade Camtsr, Naw Yook [Courtesy” Tha Port Authority of New York and Naw Jersey)
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necessary 1o use 20000 viscoelaslic dampets 10 reduce dynamic encilalion from the

wind 10 wierable kevels, Encrgy dasmipaiion systems are diwossed in more detal in °

the next section of this chapter, Withoul a substantial increase in enersy dusipation,
it would seem that the effective plan dimension {the verlical camilever beam depihy
will have 10 be irmcreased i waller buildings are 1o e constructed. Three concepis
which might be accepiable 10 our present space and human requirements can be

discussesd: (1) The single ‘megaswructure of muluuse siruciure: {2 the eellular

stzucture; and (Ip bridged struclures.

Megastructures: With the increased urbanization of the world. 11 is probable thal
morc types of human aclivives will be incorporaled in the tall buiklings of (he
future, To the presenl business and private living actvities may well be added
institulional, merchandising, mapulaciuting and slorage, and parking activilies.
Sioce the latier activities require large areas with minimal perimeter facade [or views
and access, i1 mey be possible to increaze the over-all building dimension where
structurally required al or near the base, while tapening the building up 10 2
relatively slender sop more suilable for living and ollice use (Fig. 1.52). A suggestion
of the mcgasiructure concept may be seen in the John Hancock Building in
Chicago, a 100-stowy, braced, tubelar frame buildicg of wpered shape which houses
several different Buman wetivitizs, .
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Celluisr Structures.  ILis possible 1o increase the over-all building dimension and
the exterior perimeler without increasing the Moor area by planning the druciure
with a kollow, open center. Many poieniial plan shapes dre possible (Fig. 1.53). The
hollow coater may be compleicly open. oF it may contain same ot ol the utility
functions such as statrs. chovalors. mechanical and elecirical shafis. and toilet rooms.
[1 i most desirable Tor the loor system o clear span from the outer 10 the inner
wall All the previausly lisied structural systems may be appropriate. Eatcrior walj
whular construction could be used, An exterior and interior wzll wibe (bc in tube)
may be used with or without coupling beiween the two lubes. Bundled tube
construction might be used. The inlerior twbe may be coupled to 1he eateror wal|
tube, much in the same way 85 an intenor core wall may interact with an exterior
{rame. A suggestion of this 1¥pe of cellular strucware s the Sumitomo Building in
Tekyo, Japan.

Bridged Structures. The effective overtursing resistance may be increased by
using two of more slender shaft buildings linked together al one or more levels by
bridges. The concept of bndging may [it in well with some concepla for the fulure
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devclopment of oues. Future cities may have scveral dilfercenl levels for service
access, ¥ehicular circulation, pedesirian circulation. and poblic areas for park and

socreation {Fig. 154) The links may be sufl, wbulbar structures, connccted o 1he:

rubular structure of the vertical building shafis. If the wwers have s core perimeler
1ube, the links could b dimensioned one or more storses high with 4 plan dimension
equal to the core dim,m‘i““' IF the 1owers are of exterior wbular construction, then
the width of the links could be equal 1o the full wadih of the buildings. The links
may also be slender bridges suspended and tuterally siaved by prestressed steel
cables (Fig. 1.55). Thes¢ bridges may be ol very light weigh! although sull suilable
lor pedesirian or light vehicle waffic. The actions of lateral forces are distibuted 1o
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Fig. 1.50 Bundled mulllpde tubs struchire

“mrTt TEDARS “HaTt CIAncml

/

= 1.

7
e |1 [
" |

] i Lk -

CF A
[]

i

I

1

|

If

i i I"
[ { fl
TRE ’ i-'ij

&

R

Sl TR

PR
L

Fig. 1.57 Core Inlarncliin ayibemg

- QoiE

32 . -Structural Sysiems ICh._ . SC-1

all linked buildings proportional 1 their suffnesses. The bridge struciures may also
act as energy dissipalors. The vertical wower buildings could be construcied in cither
sieel or concrete by conventional construction methods. The bridee links conld be
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erecied by zny one of the meihods now commenly used for brdge consiruciion.
The cantilever method now vied in bridge construction would appear 10 be most
pramising.

-

1.4 ENERGY DISSIPATION SYSTEMS

All the energy thal is induced in’struclures by wind, blast, earthquakes. or
machinery is finally desipated by damping forces. The damping lhmits and
progressively reduces the deformations and aceclerations of the induced vibrations.
The natural ¢nergy dissipation of struciural materials can be helped and :mnm!l:,

increased by zrtificial means. This opens new ways to design struclures and make

them more economical. In this scelion, various ways 10 achieve this are indicated.

1  Haturat Damplog of Structural Materlats
' i
Structural damping is caused by the internal [riclien within the particles of
building materials. The damping forces are praportional to strain and defarmations.
A latpe amount of encrgy is also dissipated in a minute slippage a1 the connections
af members, which is best Hlusirared by the relatively high damping of bolied
structures compared Lo all welded stecl sirnciures. The inereased [riction of the
particles in eracked concrete is lso well knewn, and s preferable 1o crack-[ree
miml-lcnsioned concrete.

54 Slructural Systems Ic 5C-1

2 Plasticity ol Struciursl Materials

Druc \o Lthe plasticity of malerials, especially steel, energy is absorbed inclastically,
The energy absorplion by ductility is gt limited i steel alene, but alse occurs in
combined materials, like reinforced concrete. The cunlining of the concrele by

« retnlorcement J.m:rcam ity dvenility and capacity 10 absorh snergy. Recogoition of

thesc facts has led to specific ductile dewailing of siruclures in steel and concrelc,
especially in ranges of high moments at joint and conneclion poins.

3 Highly Ahlnrbenl Structural Systems

Aedundani Systems. Thc capacily of & iotal struclural sysiem o absorb energy
is largely influenced by is redundancy. This means that many redundant members
participate in revsting loads, and thal overstressed portions of a struclure can, afigr
deformation, be relieved by neighboning members.

Fixy- 155 Bridped atructures
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Sect. 1.4,

Combined Systems. In the casc of the use of combined sipuciura) systems, for
mnstance [rames and shear walls, it 1s imperiast for the (ol energy absorption that
cach 1yslem <omets inte action before any other experiences cause failure,

Bridged Systems. [ncreased energy dissipation {(and thereby reduced defoe-
mations $ad acceleration) @n be achieved by brdping strctural sysiemns such as
w@ali buildings, as investigated by Solronic (1974, 1976) (Fig. 1,54 )
Ersides compacting the alilfnesses of the vanous baildings 1o vesist Llateral forces,
and possibly changing the free-standing cantlever of a uall building to a guided
cantilever, the coupling of buildings restricis, arients, and Nlters vibrations. Special
devices pravided in their linkage to drtipate energy could be mest effective.

4 Artificlally Increased Damping

Provision of Viscous Damping by Costing, Joints, or Bearings. Anificiat
viscous damping can be &fective in reducing the amplitude of vibrations in
tuildings and building elements, bridges, machines, and plar=s, This is realized by
absorhing €0erLy in viscolls coating, joinis, or bearing pads. Special design formulas
are deaved by Brotchie ot al (1972). .

Use of Dynamle vibrallon Absorbers. Damped and undamped vibration
absorbers are used To a farge exient in any kind of machinery. However, the use of 2
large viscously damped vibration absorber has been, unidl now, constdered for only
a [ew nall buildings. Duning the design of the Jefferson Memorial Arch in SL Lotis.

Fig- 156 Enargy shaipatieg sirutiors

) Structural Systams [Chap. 561

tuch a device was considered. Finally, for 1he Centre Point Tower in Sydney,
Australia, the mass of a pressurized water Llank was used as 1 wibralion absorber, The
tank is cable-suspended and damped by radially amanged dashpots. Tower mass,
waler lank. suspension and damping arc woed Tor manimum elfecis (Fig. 1.57).

"Use of Coulomb Friction Jolnta. The natural Coulomb friction between stee]

platey or between stee] and asbestos hraking materaks can be effectively used in
{nction toints. Depending on movemenis and face pressure, large amounts of energy
can be dissipaled to heal in order again o damp the struciure and reduce wind ar
exrthquake-induced delormations and accelerations. The joints can be provided in
wind trussing of tall bufdmgs, in cable conpections of guyed wowers. or exicrpally
sttached 10 existing buildings (Fige 1.58 and 1.59)
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58 Structural Systems {Chap. SC-

5 Advanced Foundation Deskgn

The use ol special Toundations such a3 spring supponts, shock absorbers. and
vibration dampers i well kpown in the degign of machine foundaiions. Similar
| advantages could certainly be achicved in the design of bulding foundations. and
some aitempts have been made o reduce the energy input caused by earthquake in
the structure af buildings. )

"Reductlon of Ensrgy Input by Flexlble or Sllding Foundations. The shock
1 absorbing solt-sory concepl has been advanced by Caspe (19701 (Fig. 1.60). The
cisolation devige prevents the [oundzlion Irom translerring the Full elfects af the

ground vibration in the substructure. The foundation, however, is able to resist afl
probable wind fozding.
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& Aerodynamic Provislons

-

[t = obvious. but not frequently considered, that energy induced in struciures can
be dissipated by aerodyramic damping. {1 is alse of importance that’ some
aerodynamic shapes exsentially seduce Lhe energy induced in buildings by wind.
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SISTEMAS DE ARASTECTIMIIENTO N AGUA

Normalmente en los predios urbanes sc cuenta con los servicios mmicipa
les que proporcionan ¢l aluistecimiento de agua mediante redes de distri

bucidén , de la quc se¢ deriva la tomn domicilioria que alimentn a cada -

. »

lote . ) . .

En nuestra civdad la red plblica tiene fluctuaciones que solo peimiten
el suninistro de agua en forma intermitente y mis aln con grandes varia
cioncs de umat zona a otra . A continuacidn .se mencicmarian leos difercntes

tipos de instalacidn de acuerdo con su forma de alimentacién :

1.1 ° Abastecimicnto a presidn directa de la red Mmicipal .

.Este sistema se utiliza (micamente para satisfacer las necesida -
des de casa unifamiliares .

1.2 Sistema de abastecimicnto por gravedad .

v

Se utiliza cuando ia presidn es suficiente para alimentar direc--
tomente a un tangue elevadr..:, mismo que regulariza el servicio en
el curso del dia . E1 tanque elevado puede ser um simple tinfico -
cn la azotca o bien una estructura especial |,

1.3 Tanque de regularizacidn y cisterna al almaccnamiento .

Se utiliza cuando la presién de.la toma no es suficiente para ali
mentar ¢l tanque elevade y por lo tantoe s¢ hace necesario el cm--
pleo de un equipo de bombeo para tal objeto . la alimentacién a -
servicios sepulrd siendo por gravedad . La capacidad minima reque
rida de la cisterna cs de 2/3 del consumo diario y para el almace
namiento dcl tinaco de 1/4 del consumo diario . |

[¥ I



1.4

1.5

Cisterna de almaconamiento y cquipo de bombeo

In cste caso Sc tiene una cisterna de almacenamieonto de la cual -
toman ¢l agui los equipos de bombeo y ya con presion suficiente
distribuyen el agua segim los requerimiontos de cada zona . [stos
equipos reciben el nonbre de " equipos hidronewnditicos "  sim --
ple , duplex -, ctc ) & de ' bombeo propramude ' de acuerdo con el
volimen de agua a mangjar y las variaciones en la demanda . Bl ran
fo deo gastos en gue S¢ ha viste resulta ccondmico chpleal estas -

altermativas ¢s el siguicnte :

a) Gastos menores de 10 L.P.S. Hidvonowmitice duplex .
b Gastes entre 10 y 16 LIS, Hidveneumitice Triplex ,
c) Gastos mayores de 16 L.P.S. Bombeo Propramado .

{ VER FIGURA 1}
Bases para el dischio .

Para rcalizar ¢l disciio adecuado de un sistema de distribucidn de
agua es indispensable conocer el tipo de instalacitn por abaste -
cer [ residencial , hotel ., condominio , oficinas , industrial ,

¢t¢) para asi poder deternninar el ranpo del gasto probable . Asi
mismo , las caracteristicas geométricas de la obra y del terre---
no ¢n que esta sc ubica , proporcionan Cicrtos parinmelros que --
pueden it definiendo la forma en gue pucde resultar ecdnanico pro
procionar el servicio .

Cwande s¢ toma como wna sola unidad el suministro de agua de los-
edificios muy elevados , las capacidades necesarias para los tan-
ques, bombas y tuberias resulton excesivas y dan lupgar a presiones -
exageradas en la purfe baja del sistema indcpendientemente del --
sistemn de abastecimiento cmpleado. Es costumbre en tales cases - -
dividir la altura total del edificic en fajas horizontales & zo--
nis }f proyectar los servicios de agua fria y de -:1gua cnlicnu:': 5¢
paradamente para cada uma . - '
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Con excepcifn de las bombas , que pucden estay todas en la planta
inferior , cmla zona os abastecida por su propio sistema de tube-
rias de alimentacion . La determinacion del ndmere de zanas sc ha

¢e on base o consideraciones econdmicas y técnicas .

Ls importante mencionar en este pumto, que cadn mucble sanitario

0 cquipo roquicre para poder eperar correctamente de detcrminadas
presioncs ; por ejonplo , los mucbles de fluxdmetro necesitan de
un minimo de 0.7 Kg/om®™ para operar mientras que los nuebles ordi
narios solo .2 l{g.-’r.:m2 . Para el discie cs necesario tomar on cuen
ta tarhién que la presidn mixim: admisible en cualnuier mucble no
debe ser maypr de 3.5 }{g:’cm?‘ , 1o que nos lleva a dividir los edi
ficios cn zonas de no mis de 9 2 10 pisos { 30 m ) indcpcndicrite-
mente del sistema utilizado . )

No existe una forma (nica de resolver el sistemy de distribucisn
de apua para cdificios de gran aliura |, por ejemplo para ¢l caso
del Hotel Presidente Chapultepec { 38 pisos } la alimentacién --
hidrallica s¢ dividid en tres zonas : Baja presion ( para Jos cuer
pos bajos ) , mediana presidn [ dividida al mismo Liempo en dos -
subzonas : Media presion directa y media presibn regulada ) , ¥ -
alta presién ( Dividida de igual forma que la anterior ) . In el
caso de la TORRE PEMEX ( 50 pisos ) en cambio s¢ utilizd un bombeo
escalonado con cistemas en la planta baja y a cada 20 pisos .

{ YER FIGURA 2 )

SISIRMAS DG EVACUACION DE AGUAS .

La funcifn de una instalacidn sanitaria bien plancada en su ramo de sanea
miento es retirar de los edificies las aguas ncgras y materias de dese-
cho para que estas no representen un pelipro para la salud al descompo-
nerse '

Para este efccto una ipstalacién sanitaria debe proyectarse de tal ma--
nerd que se aprovechen las cualidades de los materiales que en ella se-
emplecn de la manera mis prictica y econdmica pere sin dejar de tomar .-
en cuenta las exigencias y eficicncia que requiere la construecidn moder
na y los repglamentos y ¢6dipos sanitarios wvipentes-.
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La instalacién debe proyectarse de manerit de conectar por medio de rama
lcs , todes los aparatos saitarips a un colector gue descargard las ---
apus nopras o [ Y Celector brincipul "'} . Fn el coso de construcciones
de varios pisos los apirates sanitarios descargarin en colectores verti
cales o " bajantes ' que a su vez descarpan en ¢l colector principal

Al proyectar la ipstalacién debe calcularse ¢l volumen de agua que desa
lejard cada colector para que sea de didmetro adecuado a esc volumen .

Iebe tomarse cn cuenta que las descarpgas de agud en 1as bajantes serdn
bastante ripidas y darin lugar o cambios de presidn que anularan el --
cfecto de las trampas (. S los giases arrastran el agua retenida en
e¢llas o bicn si vencen la resistencia del agua de dichas trampas ) .Pa-
ra evitar esto, cxiste 1a necesidad de incluir tuberias de ventilacidn
secundirias que harfm ¢l doble trabajo de eguilibrar las presioncs y --
evitar la corrosién al intreducir aire fresco que diluya los goses de -
los ramales y colectores .

- { VER FIGURA 3 ) .
Cuando los reglamentos le permiten , sc acostumbra evacuar las aguads --
pluviales recibidas por los edificios hacia el colector mumicipal por el
mismo , colector principal de la instalacién sanitaria y su conexidn do

miciliaria. Este sistema se llama combinada .

También pueden hacerse bajadas especiales para las aguas pluviales que
van a desembocar a registros concctados al colector principal .{estos -
mismos repistros pueden también descargar las aguas pluviales recibi --
das en los pqtius ) . Este sistoma s¢ 1lloma écparadn .

2.1 Bajadas de aguas negras . ]
-E1 agua en las colurnas de apuas negras . baja adherida a las --
paredes de la tuberfia , dejando un nuclco central vacio por don
de circula el aire desalojade por el agua al caer . Cabe hacer --
notar que no debe limitarse la altura de las columnas por Lemor -
al "aumento de velocidad del-agua . Fn los edificios altos, la mi-
xima velocidad de calda es adquirida al llegar al tercer nivel ;-



nere posteriormonte el rvzamiento con las paredes de la tuberia -
que o5 una {ucrza opuesta al peso del apua,impide que mumente la

velocidad de caida .. EL poner un obsticulo o quicbre en la bajada
peviudica la instalacidn por provocit presiones y depresiones en

el aire de la propia columa .

Velocidad finnl de caida en desagues verticales .

Q(m/s);V(ms);A(mE) ;R{m) ;S (nm)
. .

Q=V-A A= ——  R= e s g5y

1 D |
V== Rz 5—2- pcr015=1 ymn = 0.010

_ Y 0 2/3 - pn R /3
0.010 $} 2/3D2/3V /3 . TH 3wV I3

5 2/3
= 100 B
~ 3/50Q 2/ 2
va 10p 282/3 - lﬂD%lng -

H 2/5D 245

v

‘Los diimetros de las bajadas de apguas negras csta en funcidn , tan
to de las wnidades de descarga que reciben , como del ninero de in
tervalos en que las reciben, siendo c©l punto critico los edificios
de 3 nivcles'por 1a razdn expuesta anteriormente ; pere aumentando
su capacidad receptora si hay mas niveles que descarguen en las -

bajadas , ya que disminuye el factor de simultaneidad de descar -.

ga .
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2.2

Bajadns de aruas pluviales .

Los dafios y molestias ocasionadas por las aguas de lluvia incorrec
tumente conalizindas , tadavia se presentan con cierta {recuencia
ain cn obras de importancia, y esto se debe , en gran parte a que
s¢e utilizan " reelas tradiclonates ' para distribuir y dimensionar
las bajadis piuviales sin tomar en cuenta la intensidad de los --
apuaceros de la localidad 6. a que los albafiales tienen wuna capaci

dod de conduccifn insuficiente para esas precipitacioncs .

Aunque por relaciones de  eshelter . los edificios altos normilmen
te no prcscn'tan wma gran drea de azotea, si hay que tomr cn amen
ta que sus exleriores de vidrio , metal 6 de olros materiales im-
perneables af)ortnrﬁn por concepte  de escurrimiento por {achada

una cantidad de apua cquivadente a.la mitad de agua qus captaria-
una azotea igual eon superficie que la fachads . { Considerando --
que la inclinacidn de la 1luvia cos de 30° respecto a la vertical)
Esto os particulammente importante cuando se ticnen terrazas ya -

que s¢ tendrin incrementos de muchn consideracidon .

3.- INSTALACTONES LSPECTALES .

3.1

Sistemas de proteccidn contra incendie .

la proteccidn contra incendies a basc de mangueras, escaleras y -
bombas del servicio plblice ( M, cuerpoe de bomberos } generalmente
s¢ limita a los cdificies que no tenpan mids de 9 niveles dado que
las cscaleras con que cucntan tienen 30.5m de longitud . Para in-
muebles de mayor altura y para inmuebles de poca altura con loca-
les inaccesibles quecontengan objetos que puedan tener peligrode in
cendio es necesario prever una instalacidn propia en ¢l mismo edi
ficio . Los métodos mis gencralmente empleados son el de los hidran
tes y ¢l de rocladeres , siende estos Gltimos los quc reducen mis
las primas de scguros .



Instalocion Jde {lidrintes .

El sistema de hideantes conlra incendio consiste de una serie de
tuberinsg verticales que se exticnden desde 1z bomba de incendios
“hasta el Gltimo piso del edificio , ¢on ww toma a la altura Je
cida piso la cual esta conectada a o o varios gabinctes que con
tienen manpueras y/6 facilidades para que los bomberos acoplen --
sus mangueras- . Las tuberias verticales ticnen en su parte infe -
rior ramales que llepan hasta les muros cxterliores en donde rema-
tan en wna concxidon para que les bomberos inyecten agen o la red

" Ve esta manoera se tie-

Yy que sc conoce  comd Y otoma siamesa
nen dos fuontes de asbhastecimicnto pesibles:las ropiss del cdificie

y la de los scyvicios mmicipales .
In los edificios de gran altura sc precisd que ¢l sistema s¢ divi
da por zonas de manera que on ninguna de e¢llas se rcbase 1a pre--

sifn miéximn permitida . ‘

Instalacidn de rociadores

Bl sistema automitico de rociadores consiste de wna red horizental
de tuberias fomando mallas instaliudn en el techo de los edificios.
Istas tuberias estan provistas con elementos™rocladores ' que abren
automiticamente cuando la temperatura asciende hasta 60 0 70°C
y proycctan ung seric de chorros de agua a presién sobre las insta
laciones y equipo . El sistema de rociadores puede ser ' tuberias
1lenas", cuwando el agua sc¢ cncuentra pemmanentemente en las tu-
herias pri;lcipules y secundarias ; y de " tuberlas vacias "' cuando
es anterior no es pasible dado el riesgo de que ¢l agua se congele's
El suainistro’de agua a los sistemas de rociadores se hace de ma
nera semgjante al de los sistemas de hidrantes

{ VER FIGURA 4}
El reglamento de construcciones para el Distrito Federal ¢l su capl
tulo XIV sciiala las previsiones contraincendiocon que deberin con--
tar Ias edilicacioncs,A Cuutinuacidn se muestra un reswmen de es--

tas previsiones :
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REGLAMIINTO [¥: OONSTRUCCION .

Capitule XIV .- Previsioncs contra incendio .

Art. 87-1

Art, 87-11

Edificios Hasta de 15 Mts

Edificips hasta de 15.00 Mts. de altura solo requicren extinpuido-
res , debidamente senalizados y colocados a una distancia de no --
wmis de 30 Mis, ¥ en cada piso .

Edificios do Mis de 15 Mts .

Edificios con altura myyor de 15.00 Mes. o superficie mayor de ---
400 i~12 en wm sd8lo cusIpo , requieren

a) Pozos de incendio

Pozes de incendio en la cantidpd , dimensiones y ublcacibn que de-

temmine el cucrpoe de bomberos

B} Cisterna .

o . : . 2
Cistermna con reserva exclusiva para incendio de 5 Lts/if de super-

ficie cublerta y wn minimo de 20000 Lts.:

¢) Bombas ,

Dos borbas autom3ticas , una eléctrica y otra de gasolina, para el
servicio exclusivo de la red de pmtccciﬁn contra incendic y pouder

dar la presidn necesaria a la ved .
d) Tomzs simesas

Red con tomas Siamesas de 6dmm , con vilvula dc no retormno , cole-
cando por lo menes una toma slmsesa en cada fachada y en su Caso -
wia a cada 90 Mrs. lineales de fachada .- Se ubicaran al pafio del.
alincamiente ¥y a 1,00 mts. de alturn sobre el nivel de banquetd --



Art. 91.-

m. 02, -

Deberd colocarse una vilvula Check on 1a cistema para que no cntre
a ésta ¢l agun , inyectadn por la toma siamesa .

¢) Gabinctes .

En cada pise gabinctes con minpucras que cubran 30 MNts. de radio v
5u separacion no sea mayor de 60 Mis. Uno de los Gabinctes estard
lo mis cercano a los cubos de escaleras .

f)  Mingueras y Chiflones .

Las manpueras deberén ser de 38nm vy con chiflén de neblina |

-’

g) Reductoras de presidn .

Deberin instalarse las reductoras de presidn necesarias para ovi--

tar que cn oualguier tomn de salida para manguera de 38 rn |, se ex
‘. . Z

coda 10 presidn de 4.2 Kg/om

Prucba de cquipos .

los equipos de bombeo se probarin semanalmente bajo las condiciones

de presidn normal por un minimo de 3 minutos, utilizando para cllio

los dispositivos nocesarios para no desperdiciar el agua .

Prcsion de prucba

La presidn on 1la red debe mantencrse cntye 2.5 y 4.2 Kgft:mz , Irobin

dose ¢n primer témrino las dos tomas de mangucras mis altas y 3 <on

© tinuacién las dos mis alejadas a vilvula totalmente abicrta duran-

te tres minutos .



Art. 105.-

Arc. 110, -

3.2.-

14
Ductos .

Ios ductes para instalaciones se prolongarin y ventilavfin sobre --
In azotea mis alta a que Lenpan acceso .- Las puertas o registros
serin a pruchba de fuego y deberin cerrarse automiticamente

Cliimencas .

Las chimencas se proyectarin de tal mancra que 1os humos y los ga-
55 sean conducidos por un ducto directamente al exterior en la --
parte superror de la edificacion . Se disefiatin para que puedan ser
deshollinadas periodicamente . N

Sistomy de acondiclonnniento de aive .

Bl acondicionamianto dc aire en los cdificios es wfis intcresante --
pﬁru el control y biencstar de sus habitantes gque para ¢l mantenl -
micnto de 1mas condicicnes exactas . Se ha obscrvado que las condi-
cioncs comducentes a wn mayor confort dependen de la temperatura
hinedad |, movimiento de aire ¥ nitidez del mismo .

Ll acondicionamiento para hotuoles .-

S¢ recomienda instalar un cquipo central ubicado on 1a azatea & en
¢l sotano , dependiendo de 1a carpy de calor total a distpar, estc
equipe puede ser @ 1% tipo reciprocante ( con condensader enflriado
por aire & con condensador enfriado por agua ) .

4% ]
1]

Sistema de agua helada tipo centrifuga

3% Sistema de refrigeracidn tipo absorcién .



Estos cquipos centrales son los que enfriian el refrigerante que -

pisan por atgin serpeatin y &stos al contucte con el aire bajan su

temperatura

Para distribuir el aire se puede cmplear ;

1.-

Manejadoras de aire pequefias ‘1lamadas | FAN-COIL ) , que sc
compoien da un ventilador centrifugo y serpentin Je enfria -
micnto ; nomalmente se coloca este equipo arriba del plafdn
aw lido del closcet ¢ arriba de lo puerta principal .

Iste ticne la veninja que no requiere ductos, (micamonte tu-
berias de agua heladz o refrigeracién para interconectar el-
scrpentin de Ia manejadora y un ramal, del equipo ceatral .
L1 control de esta mancjadora se tealiza por medio de wn ter

mostialo para cada manejadora .

Este sistema e¢s ¢l mis exmplesdo debide a que se puede cantre
lar cada equipo .

Fl accionamiento para oficinas .- Se puede utilizar cl siste

mi cmpleado para hoteles .

I'ero ¢s mds rccomendable tener equipos divididos ( unidades
condensadoras ¥y manejadoras de aire } . para cada piso si --
estd es posible . '

Cuando no es posible se considera un equipo central y maneja
dores de aire tipo ™ Multizonas " para cada piso .

La distribucidn del aire se realiza por medio de ductes , que
deberin ir arriba del plafon. , por lo tanto es nccesarie --
dejar un espacio chtre ¢l tcche abajo de la losa y el techo
alto del plafon. de 0.00m como minimo . "

[T A

[T



3.3

s muy .importante para el constructor dejar locales para ---
alojar las mancjadoras cn cada Pise ; cn ¢aso que O se ----
pucda dejur estos locales ; pora edificios de mis de 10 pisos
es necesario dejar locales en cada 4 pisos dejando huccos en

la losa para pasar con los ductos

" 31 estudio conceptual acerca de la necesidad de contar ---
no con un sisterst de aire acondionado en los cdificios " . Es
necesario determinar si es neccsiurio un sistema complete de
aire acondiciomido , refrigeracion , calefaccidn y ventila--
¢ién , &- solo necesitaromos parte de €stos -, para mantener

a los habitantes en condiciones de confort .

los ripos de sistemas pueden ser @ Aire lavado , uso de cen-
trifupas |, de expansidn directa , de absorcién , unidades de
indoccién , " FAL COIL "' etc .

Para seleccionar el sisiema adecuado, sc deben considerar --
todas las panancias o pérdidas de calor debidas a fuentes in

ternas , extemas o transiteorias .

Otye punte importante , es la carga térmica del cdificio ; -
que es debido al sol, por tal motive , es necesario un estu-
dio minuciose de asoleamiento en cdificios antes de iniciar
su cosntruccidn , ya que puede dar indicadores sobre la orien
taciﬁn o la convenlencia de construir alerus en las ventanas.

Proyecto y disciio para uso de gas L.P. en edificios .

( Instalacidn de aprovechamicnto doméstico multiple para gas L.P.)

e ]

"



Generalidades .

Se entiende por instalacidn de aprovechamiento doméstico multiple -
para gas L.P. { licuado de petréleo ) , la que consta de recipien- -

tes para almacenar gas licuado de petrfleec portatiles o fijos |, ar-

tefactos de conirol y seguridad y , redes de tuberias apreopiadas pa

ra conducir gas a los aparatos de <onsuno .

.
- + i

Todos losconceptos que se describon en este capitulo ticnen come ba

se el reglamento de la distribucién de gas , publicade en ¢l diario

oficial de la Federacién el 29 de marzo de 1960 . Asi como zl ins -

tructivo , disehio y ejecucidn de instalaciones de aprovechamiento -
de 'gas licuado de petrdleo ; publicado por la Sria . de Industria y
Comercio cn el diario oficial de Ja federacibn el 30 de Julio.de --
1970 . ) |

!
En la ejecucifin de instalaciones , sole se utilizaran recipientes ,
tuberias , cnﬁcxiones y aparatos de control y seguridad que cum --
plan los requisitos sefialados por la norma de calidad que correspon
da. Si el equipo 6 aparato es de fabricacifn nacicnal y no ha sido-
expedida la nurma.cnrrespﬂndicnte , 1la direccitn general de gas ,. -
autoxizard su usop , si a su juicio guarda condicicnes de seguridad
aceptables . s .

Al proyectar o disefiar una instalacién con recipientes portatiles ,
¢S necesario tomar en cuenta el riesgo que representa cl movimicnto
de los recipianE5 en su maniobra de colocacidn ; ya que de prefércg
cia al localizarlos en azptens , estas no deben estar con mis de dos
niveles , si sc encuentrian cn planta baja deben ser localizades en

Sreas suficienterente amplias con ventilacién al exterior

La mayoria de edificies , se proyectan con recipientes {fijos y medi

dorcs .

-



De aﬂucrdh a los articulos 41,42 y 53 del reglamento de la distribu
cién de pas , toda instalacién de aprovechamiento deberd ser discin

da por t&cnices .responsables que hayan sido auterizados por la Sria.
de Industria y Comerciec .

La ejecucifm material , substitucidn & modificacién de las instala-
ciones de aprovechomiento , asi como ¢l retito y conexidn de los apa
ratos de consuno , podran efectuarlas instaladores registrados, ba-
jo 1a supervisién del técnico responsable . Se:prohibe a los usuaIrios -
Y personas que no cuenten con.la autorizacidn ¢omo TEMICO Tesponsa

ble , ejecutar , substituir & modificar instalaclones de gas L.P.

Clasificacién de las instalaciones de aprovechamiento :

Grupo No. 1.- Domésticas con recipiente portatil .
.Grupo No. 2.- DomBsticas con reciplente fijo .

Grupo No. 3.- Comerciales con recipicente portatil .

Grupa No. 4.- Ceomerciales con recipiente fijo .

Grupe No. 5.- Industriales con cualquier tipo de recipientes .

Reglas Generales .

-

los recipicntes deberin estar a salvo de golpes .

t

Los recipientes se colecarin:a la intemperie , a salvo de riesgos
que s¢ puedan provocar por concentracidn de basura , cambustible
u otros materiales inflamables . -

't

No se instalarin a menos de (.20 Mts. de distancia a paredes o di

mensiones construldas con materiales combustibles |

4

Los recipientes se colocarin sobre piso firme y nivelado, conside
1
rando su peso para el cilalo de 1la losa

-

‘El sitle para localizar los Fecipientes serd tal que haya espacio

suficiente que permita el movimiento de operarios con la mayor 5¢

_ guridad y evitar manicbras peligrosas . ) -



- Los recipientes se coleocarin a wa distancia minima de 3.00 mes.
de :

.a) Una {lama’. ]
b)  La boca de salida de chimenecas
€] Motores eléctricos & de combustidn intemma

L3 : -

d}) Anuncios luminosos .

¢) Ventamas . -

f]  Interruptores ¥ conductores eléctricos .

gl Puertas o ventilas de casctas de elevador ,

La capacidad del tanque fijo debe estar relcionada al conjunto que
‘abastezca, para usos industriales , comerciales y doméstices debe

calcularse para llenarse con la menor frecuencia posible cn fun -

cidn del ‘consumo del usuario poer parte y. de la capacidad de vapo-

‘rizacibn del tanque en las condiciones mis desfavorables .

Los "taiques tipo intemperie , quedarfin debidumente sustentades Y

-

sujetos .

la instalacidn que conste de varios tanques fijos, deberd tener -
wna distancia minima de 1 Mto. entre tangues con capacidad hasta
5,000 1ts, y 1.50 Mts, entrc los de capacidad mayores

Cuando 1a capacidad dé tiangues {ijos concentrados en vn sitio , -
exceda de 5,000 Lts. y ese sitio esta localizado en una drea den-
sapente poblada 6 cencurrida , 1a Sria. de Industriz y Comercio -
sefiaiari las medidas adicionales de proteaéiﬁn que dcban adapinr

se ( hidrantes , extiptores , equipos de rocio , etc ) .

Cuando por 1a localizacidn del tanque fijo se manifigsic wn rics--
g0 probable en detemninada direccidn , se construirdn bardas u -

otros medios efectivos para encauzar la ventilacidn hacia zonas no

pelipresas . 1'§F

[

e



-

e 1as tuborigs ..

- Splamente se utilizardn tuberias y concxiones fabricadas con mate

" riales , autorizades por la Direccidn General de Normas para el -
uso del gas L.P. tratindose de tuberias de cobre serdn las del ti
P'DHI;HYH-'”. -

- lLas tuberias adozadas a la construccifin se deberin sujetar con --

abrazadcras , soportes © grapas adecuidas |, que impidan movimjenios
accidentales . '

- Qucda prehibida la instalacidn de tuberias que atraviesen sotanos,
hweces formados por plafones , cajas de alimentacién |, cistcrﬁﬁs-
y. entre.suclos , por abajo de cimientaciones , de pisos de mdera
igsas , en cubos y casetas de elevadores , tiros de chimeneas , -
ductos dervcntiluciﬁn}cuhas ¥ casetas de elevadores , tiTos de --
chimeneas |, ductos de ventilacién O atrfis de zuclus., lambrines -

de manera y de recubrimientos decoratives

- Cuando recorran ductos, deberdn ser ‘adecuados para el proyeclo ¥
quedar ventilados permanentemente a2l exterior cuando menos en am
bos extremos . -

- 5alve que se les aisle adecuadamente , quedarin separadas 0.20 -
Mts. como minime de conductores eléctricos cuyo woltaje.sea de =-

110 volts ﬁ.superiur . ¥ de tuberias que conduzcan fluidos corro-

51V0s .
v .

- Se dejara taponado tode extremo de tuberiz destinada a conectar -

aparatos , 51 estos no quedan copectados .

Tuberias ocultas en baja presién : { 0.026 Kgfumz] ’

- Unicamente las tuberias de ficrro galvanizade & cobre rigido tipo
" L " o superiores podrin instalarse ocultas .



- No se considera eculto el tramo que s¢ utilice para atravezar muro
micizos siempre que su entrada y salidas sean visibles

'~ Cuando se localicen sobre leosas , se permitiri la instalacién de
tuberias en el firme & bien ahogadas en 1a parte superior de la -
losa , siempre. . guc nNo sea plania baja de edificio para deparia-

mentos . ) '

Tuberias de llemado y retormo de vapores .

- las tuberias de llenado y retomo de vapores para recipientes fi-
jos , deberdn ser de fierro negro ced. 40 .

- Deberin instalarse por el exterior de las construcciones y ser vi

5ibles en todo su recorrido .

- Las bocas d= tomn se situardan al exterier de las construcciones -
a una altura po menor de 2.50 Mts. la distancia minima de la boca
de toma a flama serd 3.00 Mts .

- 5S¢ pmitivdn tuberias dc llensdo , siempre gque la manpuera , €ofl -
toda st extensifn quede a la vista de las dos personas , que lle-
ven a cabo la maniobra ,:a ia intemperie’.

Prucbas de hermeticidad

- Toda tuberia que conduzca gas deberf ser objecto de prueba de her-
miticidad antes de ponerla en servicio ,

- Para efectuar las pruebas a baja presién , sc utilizard exclusiva
mente Gas L.P. aire 6 gas inerte . Para presiones mayores airc 6-
- gas inerte , tales come anhidrido carbénicoe y nitrbgeno .
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4. - OONCLUSIONES .. .

El mejor disefio que on un momento dado sc j:ucda llegar a desarrollar para
lzs instalaciones clectromecinicas en un edificio puede verse truncado si
en 1us-pm}*ecms arquitéctonicos y estructurzles no se contewmplan las nece
sidades de espacio para cisternas , ciircamos , <¢uartos de miquinas |, etc.
desde un principio . Asimisme los ductos verticales-y su correcta localiza
‘tifn pueden evitar trayectorias innecesarias de tuberias hacicndo mis ----
eficicnte la instalacién . Por otra parte , no deben olvidarse los gspacios
minimos ‘que requieren las instalaciones para ccultarse en el plafén. asi -
come 10s™ pasos }'.preparaciones cn omuros ¥ losas . Es decir el proyecto de
instalaciones deben d;: relacionarse dc minera armbnica con cl proyecto ar

quitectdnico y estructural y no come una parte o sistema independicnte .

{ YER FIGURA % ]
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aTRooUCCIOMN,

E1l use cada vez mas intenso de edificins altos en las principales

ciudades de México cs el resultade de varios factures que convicne

gxaminar:

a)

b)

d)

F1 acelerado proceso de urbanizacidn que ha sufrido o1 pafs
en los Oltiros 40 anos ha provecado un pdpido crecimiento de
las ciudades, particularmente del Arca Hetropolitana de 14
Civdad de lLidsico que cencentra al 207 de 12 poblacién tntuf
del pais dentro de un pequedio territorio.-

E1 trasplante aecrTtico de soluciones ¥y patrones curopeons y
estadounidenses. Vale la pena recordar que la Torre
Latincamericina fué concebida originalmente coro un
paraleiepipedo y acabé construydndose como uvna réplica del
"Epire Stufe" de Nueva York. Esta préctica se acentfa por
la universalidad del Tlamado movimiento mndarno de la
arquitectyra fjue partiende de inovaciones tecnoldgicas que
permiten resolyer el problema fisico de la construccidn en
altura, forsula comg une de sus postulados ¢l use de los
grandes blenues como solucidn a Tos problenas arguitecténicos
y urbanos., +

.o patrones de funcicnamiento de 1a economfa terciaria que

al implantarse, sobre todo en Tas grandes ciuduades, exige

de espacips adecuades para oficinns, hospitales, hoteles,
ademis de 1o demanda de vivicnda., En México, el crecimiento
acelieorado del sector seorvicios, tanto piblicas ¢omo privados,
se ha sumado 2 la relativa escasez de suelo, y a su alto
costo, que empiezan a prasentar las grandos ciuwdades.

Esqucmas de prestigic ¥ rentabilidad que son buscados por las
grandes corperacionss ¢ instituciones scdn estas pabiicas o
privadas. LCstos esquemas son was facilmente togrados en



cdificios altos que cuenptan ¢on unda yran prescnacia urbana,
Los primeros edificios attes en el pals fucran construidos
por 1as compadfas asequradoras que tenian la necesidad de
hien invertir, de manerg visibie, ilos recurscs de su
clientela.

De manara clara, son estos los factores qu han heche proliferar
en Jos Gltimos afies  edificios de mas de 20 niveles en las

. principaies ciudades del pafs, particularmente en el Distrito
Federal. Los antecedentes de este fenbmeno no van mas alld de

la segunda mitad del siglo XIX cuando una serie de cambios,
sociales, econgmicos y tucnoldgicos modificaron Ta practica de la
arquitectura » la.edificacidn ¥ como consccuencia la iwmagen y
funcionamiento de la ciudad contemporinea. A continuacién se
presentan brevemente los principales aspectos de dichos cambios
“como-los analiza Leonardo Bentvolo en su listoria de la Arquitectura
Modernal., ta ciudad de Chicayo fug casi destrufda por el fuego
en 1871 cuando contaba con 300,000 habitantes. La reconsiruccifin
que siguio a este desastre fud de una gran intenszidau sobre tode
en las dos diécadas ultimas del sigle XIX (i830-1900) Asf, en
lugar de la antfgﬁa vill2 crecid un moderno centro de n2gocios
conforimado por edificios de aficinas, grandes bodegas y hoteles.
Aquf (ueron viperimontados nuovos sistomas consivuctivos para
responder a las nuevas pecosidades que Ta pujante expansidn
norteamericand genegraba.

Los protagonistas de estos eventos fueron cenocicos colectivamante
como la “Escuela de Chicage", L1 trabajo Jde estos arquitectos

fug notablemente uniforme particularmente entre 1879, yque fud
ceando Le Baron Jenney construyoe el primer edificio de varios
pisos con estructura metilica, y Y982 que es la fecha de Ja
exppsicidn de Columbia, '

Los edfficias altes del centro de-la Civudad de Chicago, conocidos
comog ol “Chicago Loop” fuorep posibles gracias a la difusidn ce

(1) DEREVOLD L. /listory of iodern Architecture. The Mit Pross, Cambridge,
Mass. 1947,



ciertas inovacianes téecnicas entre las ﬁuc destaca Ja construccidn
de esquelctos metdlicos, perfrccionada principalucente per Le
Baron Jenncy, que hizo posible aumentar la altura sin causar
oxceésiva carga en la estructura de los niveles inferiores,
permitiendo también mantener la superficie exterior del edificio
comg un continuo de cristal y asi iluminar amplias superficies
interiores. En 1872 F. Baumann concibio un nuevo sistema de
pilas de piedra que permiifan recibir el peso concenirado de ias
cotumpnas met&licas. Estas pilas evolucionaran graduvalmente hasts
convertirse en el “Chicago Caisson” gue aparecid ecn 1894,
Adicionainente, dentro de este patrdn de acelerada inovacidn,
apareci& el elevador de vapor que en Su primera versidn segura

vino a completar e1 esquema de-los edificios altos en 1357 cuzands
fuéd instalado por E.G.0tis en Nueve York. En 1879, en Chicago,
C.¥. Baldwin inventd y construys el primer elevador hidraglico

mientras que en 1887 se cmpezo a usar cl elevador eléctyvico,
Elevadores, teléfonos y correos neumdticos hicieron posible 1a
construccidn ¥ operacidn de hoteles, oficinas y hodegas de
cualquier tamafio ¥ de gran altura, aparcciendo con esto ios
primeros e imponentes rascacielos come ol edificio wantatian
de 16 pisos, construfdo ¢n 1890,

£1 rascacielos fue ﬁesde entonces juzgaao duranente desde @l

punto de vista de Ta composicidn total de la ciudad ya gue g5

un mecaniswe infinite al que le falia tanto proporcidn como
unidad. Frank Lioyd Wright Yo definif como un “artificio mecinice
para multiplicar, tantas veces como 5&a posible vender, cl drea
original dcl terreno"”.,

Pere dejando a un lado las distintas apiniones sobre los
tradicionales hibitos visulaes de las ciudades hasta esa dpoca,
es indudable que las edificios altes fueron la semiila de una
transformacidn radical de 1a escend argquitectdnica ¥ urbana
tradicionai, ayudando a generar un nuevo paisaje urdano predyucto
(2) F.LLOYD WRIGHT. The Tyrannv of the Skyeraprer. Lecturin peld at the

University of Princoton in 1930 in the "Future of Architectwre™ dlorizon
Press. NH.Y. 1953, M



de las neogcesidades de la sociedad industrial,

Todo ello vino a desembocar en la concepeidn que ¢l 1lamado
Yovimiento Moderno generd de la ciudad contempoardne: y que
aunque de ninguna manera representS un giro de 180 grados a la
Fanera. en que las ciudades se desarrollaban, si fué decisivo

en los cambios que a partir de 1a posguerra sufrievon todas las
ciudades, principalmente Tas europeas y norteamericanas.

Los principios del Navimicnto Moderno cen roespecto a 1a planeacign
urbana pueden resumirse en Tas ideas de la Carta de Atenas
publicada por Le Corbusier en 1941:

“L.os puntos clave para ta plancacién urbana desgansan on las
cuyatro funciones: vivir, trabajar, recrecarse y circular.

Los planpcs deben determinar la estructura de cada uno de lcs
sectores atribuidos a los cuatro principios clave y deben fijar
sus posiciones relativas con rospecto al total,

El ciclo de funcicones diarias serd reguiado por la plancacidn
urbana con Ja mis rigurosa economia de tiempo, considerando a
la vivienda como el centro de interds y como punto de partida

¥y de Jjuicio.

El ndcieo bdsico vs la cdlula de vivienda y su introduccidn en
un grupo constituye una unidad de habitacién de tamahe adecuado,
A partir de esta unidad las relaciones entre el Tugar de vivir,
el Jugar de trabajor y ¢l Tugar de recrearse pueden detevminarse,

Para voesolver este serid Droblena es vitel uwtilizar 105 recursos
del progreso tdcnico moderno el cual, apeyado en sus cespecialisgas

varios, dord soporte al arte de construir con todas l1as salvaquardas,

"de la ciencia, cnriquecida por sus invenciones y los recursos de
la epoca"d,

{3) LE CGROUSIER, Carta de Atenas, 1941, Parfs,



-’

Tﬂ‘En su proyecto de ciuvdad para tres millenes de hubitantes

Le Corbusier apoyado en los principios descritos planteaba los
siguientes objetives: descongestién del centro de Jas ciudades,
aumento de la densidad, atumento de los nmedios de transporte y

de las zenas verdes. En el centro de esta ciudad estld una
estacién con pista de aterrizaje para 1os taxis adrecs. Los
rascaciclos se destinan a 'os negocios, 23 de cllos pueden 2lejar
de 10 a 50 mil capleados cada unc, Gracias 2 esta densidad de
ocupacibn Se reducecn Tas distancias y se asegura la rapidéz de Tas

cnmunicatinnesd.

4
¢

En resusien, el nacimiento ¥ difusién del wvdificio alte como
tipalogfa arquitectdnica respondid en primer término a 1as
necesidades cmanadas de la revolucidn industrial y econdmica y
fue hecho posible por el proqgreoso tecnélogicu. Finalmente fue la
concepcidn vanguardista de’ !Movimiento Mederno Jo que le did
cansistencia tedrica y generd su aceptacibn entre arquitectos,
cons tructores y polliticos,

{(4) BOESIGER. W, Le Corbusier. Custavo Gili, Garcelona 1979,

B.



2. USOS DE LOS CDIFICIOS ALTOS,

En Ja concepcidn del movimiento moderno Jde la Argultectura, bien
ejemplificada por ta ebra tanto eserita com¢ construida de Le
Corbusier, todos 10% usos imaginabkles pedian sor albergados en
adificios de considerable altura, dejando asf libres grandes
extansiones de terrenoc que pedian ser ctilizadas para 1&
recreacidn o la agricul tura.

En 1la realidad, les edificios altes han sido ntilizados wmas
frecuentemente para oficinas y habitacidn aun cuando existinen
también hoteles y hospitales, e incluso industria ligera comp la
del vestide o la electrénica albergados en ellos. ‘A continuacién
se descrihbun Tas caracteristicas mas iwmportantes de cada uno de
Tos principales uscs de 105 cedificios altos asf como sus ventajas
¥ desventajas desde el punto de vista uvbhano, |

2.1 Oficinas en cdificios altos,

Es en el caso del uso de oficinas cuando un edificio alto se mani-
fiesta con mayor clarvidad. La‘planta tipo, es decir aquella que
se repite, multiplicada tantas veces cowo seda necesaric perinite

a las grandes corporaciones maptencr concentraciones importantes

en Jocalizaciones Wwrbanas altamente ventajosas. Este concepto

ha generado los 1lamades distrites de ncgocios {EUSinE$§ Bistricis)
que caracterizan a las ciudades contemporineas, EjempTos notorios
sogn &1 Distrito Financiero deo Manhattan, Ja "City" de _Lundrc-s_

el Pasco de 1a Reforma o el centro cmergente en el cruce de Ja

Av. Reforma y el anillo Periférico en la Ciudad de Nizico. Estas
aylomaraciones responden tante a economfas de escala y aglomeracivn
como a esquemas de vficiencta en el uso de ciertos servicios
poblicos como el btransporte. 'En e1las se concentran todos los
Servicios yue caracierizan a las economfas terciarizatdas o on

proceso Je serlo.



2.2 Vivienda ep edificios altos.

Fué también concepcidn de) movimiento moderno la idea de la
vivianda como "La miguina para vivir" que se cxpresaba con mayer
amplitud en los edificios altas o en las llamadas unldades de
habitacidn que no eran 5ino edificios nuz, cencabidos cemo Yos
grandes trasatianticos adlutincban no selo a la vivienda sing

a los servicios bisicos en calles interiores y cubiertas
superiores. .
Al terminar 12 segqunda guerr2 mundial, los paiscs Curppeos so

ven en la apremiante necesidad de recensivuir sus ciuvdadas

destruidas durante Ta contienda ¥y un porcentaje wuy altio de ese
esfuerzo se céntra en la ereccidn de grandes Liogues para 1
habitacidn. Tanto a nivel tedrice en la universidades y aygrupeciones
profesionales de arquitectas e ingenieros, como ca la prictica de

la construccidn, se debate activamente el problemd de la vivienda
Ripima con CDSEQ minimo que permitiré dotar do naa habitacidn
coptempordned, con todas las comodidades nque estn representa, a '
todos ¥y cada uno de los ciudadanos, Cste iwmportanie dehate sc
‘considerd en ocasiones resuclto mediante 1 uso Jde Tg prefebricacion
en la construccidn de grandes unidades de habitacian,

En latinaamérica, aunque no se trata de repener Ja vivienda
perdida en una guerra, se adoptan Tas wmismas solucidnes curoiels
con ¢l proposito de afrontar jas consccucneias de lTa dindustrializa
cion tardfa: 12 emigracion de millones hacia 1as arandes ciudadas
que ha caracterizado las dltimas cuatro décadas.  Aungue la
pagnitud de la solucifin os inconsccuente !rente ol Lamana Jde las
demandas de habitacidn, s se construyen trncantables editiclos
2a1tos pare vivienda durante los 50's y les €0's. La wnidad
habitacional Presidente Adalfo Lbpez Hatcas en Noncalen Tlatelalco
es un buen ejemplo de esta tendencia,



2.3 O0tros usos de los edificios ajtos.

Aun cuande tos uso0s mas comunes en edificios altos sen Tos ya '
descritos, existen algunos otros que han encontrado eficiencia
econfimica o de funcionamiento en tipologfas derivadas de 12
repeticidn de pisos iguales. Las tipologfas arquitectdnicas mas
destacadas en este aspecto son los heteles y los hespitales gue

al requerir de Ja repeticidn de unidardes bisicas, cuartos en ambeos
Casos, han sido resueltos de manera conveniente, econdmica ¥
eficiente en torres de varias decenas de pisos.y han contigurado
tipos arquitectdnicos facilmente distinguiblies por el ciuvdadano,
contdn.

En algunos casos también se han desarrollade edificios alttes para
Ta industria tigera pero esto de ninguﬁa manera puede considerarse
como norma $alve en situaciones extredas de escasez de suelo coino
en los pequedios territorios de Hong Keng o Singapur. Ea.cstas
modernas ciudades- estado  se encuentran edificios deo altura considera
ble, en ocasiones mas de treinta nivelrs, en donde se albergan,
dentro de una misma edificacidn, usos de habitacidn, oficinas,

camercio, industria y recreacién,
2.4 Ventajes y desventajas de los edificios altos.

Las ventajas genéricas representadas por el uso de edificios altos
en Tugar d¢ soluciones dp nenor intensidad, cualquiera gque %ea el yse
al que s¢ Jestinen, son las relacionadas con una utilizacidn mas
intensa del espacio. Esto cn primer término responde al costo dol
suelo cn economias de mercado y en grandes ciudades dande el swvelo
¢s un hien escaén, ¢ste alcanza altes costos unitaries que solo se
pueden recuperar voeniajosanente s so utilizan con usos muy
productivos y con gran intensidad. Adicionaluente sc obtiene mayor
eficiencia en 10 prestacidn de servicios, transporte ¢ infraestrug
turd aungue convicne advertiy gue existen umbrales inferiores y
Superiores para esta eficiencia, Llas altas densidades permiten

una vida @mas urbana al compartir de mancra econdmica servicias y
prestacienes culturales que en bajas densidades serfan incosieables
como los restaurantes, muteos o salas de concierto,



Las principales desventajas de los edificios altos ademas de svu
costo, s0lo conveniente cuande el precio del suelo es elevado,

¥y de la necesaria sofisticacitn del equipo y teenologfa utilizados,
1o que Tos aleja de 1a mayorfa de 1a poblacidn, son las

" aspciadas a TaS_aTias densidades. Parcce haber consensa entre los
¢ientfficos sociales que densidades muy elevadas son campo propicio
para el desarrolle de problemas sociales como ol vandalismo y la
criminalidad, acentuados por graves dificultades para el
-mantenimiente ffsico de los edificios ¥ para la organizacidn de 13
comunidad, - '

Resulta mucho mas difici) resolver un problema sacial en lugarcs
comg Hongaleo Tiatelelco qQue en zonas que aunque presenten las
mismas caracterfisticas socioecondémicas, scan de moencr denpsidad.

Por ejemplo en la mencionada unidad Ronoaleo Tlatelelco un 300

de los 90 edificjos de habitzcién presenta problemas de cimentacidn
que s50lo pueden reseiverse a costos muy altes. S5in embargo csto
debe realizarse pues no puede pi pensarse ep susia}ar un problema
de esta magnitud,



3. LOS ERIFICIOS ALTOS ¥ £L FUNCIONAMIENTO DI LA\CIUDﬂD.

Las ventajas nonlnales y tebricas de las altas-densidades estdn
represcntadas, como ¥a se ha mencienade, por la mayor cficiencia
en el funcionamiento de las redes, el transporte y Tos servicios,
£s decir, a mayar nwero de usvarios por metro lineal de tuberfa
o de sistema masiveo de transprote, menor costo para cada une de
ellos, o muyo} capacidad de inversifn ¥ por lo tanto mayor
eficicneia. .

Como resulta imposible por razones fisicas, cconduicas y sociales,
mantencr una alia densidad pareda en un dArvea urbana, la zonificacidn
ha tratado deo reselver este problcema equi1ibrandﬂ Tas distintas .
dreas.

Por ejemplao, en nl caso de 1a infraestructura hidraflica, as
evidente que &n zonas mas densas sc requiere que Ta red sea de
nayor didretro hcrn tambifén es posibic pagarla por el gran nimers
de habitantes cantre los que se divide el 'gasto tanto de inversidn
como de mantepimiento. Existirdn umbrales econdmices definidos
nor 1 tipo de tecnologfa utilizada ¥y por la demanda del liquido
¥y habrd un punto Optima en el que se ecquilibren el costo y'1a
aoferta pruduciqnﬂo el maner cosla posible por unidad de medida,

€n la préctica la situacion tiende a ser diferente pues rara vez

se construyen edificios altos en zaonas de pusve desarrolle sino
‘mas bign, en el procese de evolucidn de las ciudades, edificios y
usos de mayor intensidad van sustituvendo a2 otros usos dea mas

baja intensidad. AsT par ejemplo sc construyen cdificios alios

de ofiginas o vivienda sobre prodios gquo antes alejaban una
vivienda vnifamiliar, como e5 c! case de 1a colenia Polanco en el
Distrito Federal, con 1o cual se sobrecargan 13s redes. Una
zonifigucidn adecuada ¥y un gasto pablico racional junto con una
polftica tarifaria adecuada son 1a dnica respuesia o este problema.

En el case del transporte resulta clara Ja relacidn entre



densidad y eficiencia. La diferencia cun otros servicios phablicos
es que aquf se puede eptar por una amplia gama de medios y
tecnologfas distintes. Por ejemplo, la densidad que es cficiente
para el iranspurte individual por automévil es distinta a la
densidad eficiente para un transporte coleclivo.por attobis

y esta a su vez es diferente a da densidad eficiente para un’
sistema masivo como el Hetro,

AsT, e1 altfsimo costo de inversidn del Hetro yequiere para ser
pecado de una densidad considerable que vxlraiga el midximo
bencficio de su construccidn,

En relacidn a la energfa, tambidén existen distintos puntos de
equilibrio dependicends de las tecnologfas utilizadas. En ciudades
comg la de México donde no se vequierre de sistemas de calefaccidn
0 refrigeracidn en los edificios ¥ 51 el transporte es ixportante
corsumidor de energfa, los edificias altos pueden contribuir a una
ciudad wmas eficienlc en el usg de este vital y castoso FRCUrso.

Para el resto de l1gs servicios coma abasto, salud, sducacidn y
recreacion resulta también evidente que mis usuarios denbro de un
mismo radie de accidn pueden pagar moejercs nercados, hospitales,
escuelas ¥y parques, Obviamente existon controlos y servicios ¢coemd
la sequridad contra incendios que deben ser mejorados si la
densidad aumenta, Cambies en la altura, densidad y tecnologfa

con qQue s¢ construyen tes edificios requieren de unas normas y
mejores sistemas que en general resellon muchg mds caros,

Fn el desariollo futuro de una ciudad como 13 de didxico, dandg
las densidades sen todavia relativamente bajas, resultaria mas
conveniunte utilizar todo el capital de Taversidén disponible e
mejorar lo existente en materia de infrneﬁtructﬂra, Lrinsyorte ¥
servicing, en lugar de tener que estar dotando de estos a las

dreas de cxpansion. Pifnsese si no en los siguicntes térmings:

Existen en o] Distrito Federal.alrededor do 40,000 manzanas y se

14



sabe que su poblacion aumentard de 9 millones que tenfa en 1980

a por lo menos 14 millenes en el aio 2040. Estos 5 millones de
nuevos habltantes podrin asentarse en drcas hasta ahora vfrgencs,
coito si se creara cn 20 anos una ¢ciudad del tawmano de Guadalajara,
o vodrin, alterpnativamonte, asentarse dentio de los YTmites de la
mancha urbana existente. En la primera opcidn, crecimiento, habrd
que construir la wiralidad, 1a infraestructura y los mercados,
hespitales, oscuclas ¥ parques para esta extensidn que abarcard por
lo menos 25,000 hectircas, ; '
En otra opcibn, que s basora en la densificacidn, estos cinco
milianes de nuevos pebladores tendrfan que ser absorbidos en la
mancha urbana epxjstente, y no se construirfa ni un wetro cuadrade
més de vialidad ni infraestructura y asfi todo el capital quedaria
disponible para el wejoramiento de lo ya existente con o cual se
padrian auwentar considerablemente 1a calidad de vida de ta ciudad.
Unos cilculos ripidos permiten demastrar gue esta Gltisma preposicidn
resulta viabie. :5 millones de habitantes reguieren ! millon de .
viviendas. Si se considera que en pricticamente todas las 40,000
manzanas del G,F. hay por lo moenos un lote baldfo, habrfa que
construir un odificio da 25 departamentos. Las-pncaﬁ manzanas fque
no cuentan cun letes ltibres serian sustituidas por las Jnumerables
manzanas con hajfsima Jdensidad que existen en la ciudad,

Enionces la carga de toda esta nuova poblacidn se distribuiria de
masera totaluente unilorwe sobre la ciudad existente no generandose
crisis en ninguna parte de ella y si nmejorindese gradualmente la
calidad de 1o infraestructura y los servicios al poderse dedicar
toda la nucva inversidn a ostos propbsiltos.

Mencibn aparte requicre el problema dc l1as emergencias urbanas,
furdamentalucnte los peligros de sismo e incendio. Qbviamente

un dunento impertante en las densidades o inclusive la existencia
de un nGuero considerable de edificios altos aumentan las
posibilidades de que un siniestro gue de otra manora tendrfa
proporciones controlables pudiera convertirvse en un Serio problema.
La Gnica prevencidon posible consiste cn mejorar las normas Y



reglamentos relacionados con la sequridad estructural y contra
incendio, asl como mejorar Yos equipns de bombroros y policia
para que estdn en posibilidades de atender un problena mayor.

En el case espectflico de nuestro pafs, el problema de Ta

sequridad estructural estda aparentemente bien resvelto, no
pudiendo decirse 1o mismo de 1o relacionado con incendios, Sobre
toda la Ciuvdad de México ha visto avmentar sus densidades en
ciertas zonas y en los Gltimos afos se¢ ha observado un cambio en
1os prUEEdimicﬁtns de construccion de edificios a2ltos utilizandose
cada vez m3s estructuras metilicas y fachadas y particiores
interiores de materiales ligeros. Desafortunadamente ni las normas
y codiges my la organizacidn y equipo de los encargados de la
seguridad pibiica han evolucionado en censecuencia.



4, HDhHﬂTl?IDhU URBANA.

De todos los aspectos que forman la nermatividad urbana y que en
pridcticamente cualquier ciudad del munde, cn economfas de nercado
o planificadas centralmente, se encuentran en plancs, cadigos y
leyes, 1as que mas afectan 1a localizacidn, concepcidn ¥y diseiio
especifico de los edificios altos desde o) punto de vista urbano
son las leyes u ordenanzas de zonificacidn,

La zonificacién no es mas qué un instrumento para legrar los
objetivos particulares de una sociedad o un gobierno ep relacifin

a la ciuvdad. Fuede ser utilizada para promover cucstiones de
eficiencia de servicios y transporte, justlicia social, proteccién
del medio ambiente o de zanas histdricas, jmagen urbana, fomentar

o inkibir el desarvollo de clertas dreas o contralar la especulacidn
inmobiliaria. -

En gencral 1a apliicacidn de leyes de zonificacidn pretende resolver
varias de 105 aspectos mencionados tratando de establecer un balance
en el desarropllo de la ciudad gue fundamentalwmente estriba en lograr
patrones de cficiencia y equidad ademas de la adecuada presarvacion
del medio ambiente tanto natural come construido,

La mayorTa de las leyes de zonificacitn establecen para Va3 distintas
dreas 0 sectores de la ciudad criterios obligatorios de usos del
suelop, densidad o intensidad, altura, volumen, forima ¥ &n ngasicnes
cardcterfsticas especiolas como pucden ser cstilos arguitectinicos

6 materiales especificos, A continuacién se prescntan dos cjenplos
de prdcticas de zonificacidn en ciudades donde €stas Se encvoentran
altamente desarrolladas, curiosamente ambas ciudades MHanhattan y
Yokohata s5¢ encuentiyvan en paises radicalwente capitalistas contra

io que algunes podrfan pensar.

4.1 Zonificacibn en HanhqttnnE
Las Yeyes de zonificacifin de Manhattan fucron redactadas por ves

{EJPGOLDBERGEH P. The Liwits of Urban Growth, The How York Times Magazine.
Hovicmtno 14, 1082, .



primera en 1916 y revisadas sucesivamcnte en 1561 y cn 1901 para
adecuarias a l1a increible expansién de Ja ciudad. Estas leyes
tienen como propdsitoe definif_iu envalvente mixima que la coenstruce
cidn de un ndifi&io puede alcanzar. Fueydn creadas an 19156 comp
reaceitin al ecnorac volumen de el "Equitnbié Cuilding” en el 120 de
Broadway no tanto para protrger eﬁ interés plhlico como para
proteger a las poseuedores de edificios comerciales que temian que
41 cada predio se desaprgliaba de esa manera tcedos las edificios
quedarian unos en }a sombra de otros y su valor comercial bajaria.

Asi 1a priwmera Jey de zonificacisn promovio los remetimicntos v
escalonamientos como medio para preservar 12 luz generdndose asf
Tas eshbeltas torres oscalonadas de los afos 20's que dan a la |
ciudad su ya famusa imagen

En 1961 a parvtir de 1a enorme popularidad que adquirio el edificio
Seagraws de Mies Yan der Bohe,que es un paralelepfpedd perfecto sin
remetivientos ni escalonamientos, sino con una gran plaza'uhinrta

al frente, las leyes fuaron cambiadas para precover nas tarres como
esta, La ordenanza de 196! did paso asi a )2 gran cantidad de cajas
de cristal que alera llenan la parle medi'a de la isla.

AdicTonalwmente los planificadores do Ta Gpoca estaban preocypados
por la ecscasd actividad constructora prevalecicente ¥ por el hecho

de que la ciudad ng contaba con los seivicios v tacilidades _
ptblicas conro plaszas ¥y pargues que una ciudad de ese tamaiio merecfa.
La ordenanza de 196t enfatizd entonces 13 gque se conGce como -
zonificacidn con incentivoes o "jncentive zenning" que no es mas que
la concesidn de prypmisps para espacio adicioral en altura ¥ voluman,
a cambi¢ de plazas, teatros, Pasajes y otres scervicios abiertos al
uso publico al nivel de 12 bangueta.

Sin embargo, con ol transcirse del tiempe ios resulbtados para la
ciudad waperaran a parccer menos favorables de Jo esperado a pesar
de ser las preopias auteridades de 13 ciudad quienes imponian Jos
termipos Je la coscesién., Suvlamente a cambie de plazas, se
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concedieron 8 milloncs extra de pies cuadrados, poce menns de un
mi11&n de metros cuadrados, de espacio de oficinas cntre 1903 vy
1976, el equivalente al volusen de 3.5 weces el cdificio de

Pan Am. Los constiructores estaban genando el derecho de hacer
increibics negocios a cnmbiundul costo inicial del scrvicin o
facilidad denades. Muchas veces las mismas facilidades piblicas
no eran tan buepas como se habia pensado, muchas plazas, por
agjemple, estaban mal disenadas, mal construfdas y ceor mantenidas,
E;tandn ast las cosas, edificios mas pequenos hubieran side la
mayor de las ventojas para Ya ciudad enp su conjunto.

Los oficiales pablicos sicmpre han favoerecido el ‘crecimiento. Ho
es polfticamente sanc oporerse. Hucvos edifictios despuds de toco
representan ganancias, cmpleos € impuestios para la ciudad.

La nueva ley de zonificacidn para la parte nedia de danhattan
trata de cstabilizar el crecimiento en la congestionada parte estce
de Ta ciudad pava Lransferivrlo a las manzanas oeste, Estu 5 e
pretende lograr reducicndo el volGmen permitido en la parte este

¥y aumentandole en 1a onsie. '

F1 altisimo ritmo de construccifin visto on los Gltimes afics ponc
particular presién sobre los edificios pﬁb]icus.n.histéricms fquc
suelen ser no yrandass monolitoes sine mas peqaefios de lo que
legalnente las leyes de zonificacidn permiten en sus predios. Esto
los sujeta g fuertes presiones cconfmicas que en ocasivnes logran
impenerse. Un ojemplo es la Lever House,de Skidmere Owens and
Merril que eonstruida al infcio de los 50's es un monumento del
movimiento moderno. Sin embargo,teniendo tres 0 cultro veces 1menos
vyolomen del permitido legalmente se encuentra actuslmente en
peligro de demolicién,

Una mauvra Jde prevenir pste problema, idea que actualwente cobra
fmpulso entre las planificadores neoyorquinos @5 a travds de oun
caaplejo proceso conocido -como transfarcncia de derechos de
desarrollo o derechos de aire. La idea es que como los editicies
pabilicos o historicos tiendan a serv mas pequeiios que les cdificios
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que la ley permite on csoy prediusl el alre no usado sobre elloy
cun;tituyc un recurso financiero que pucde scr vendido y traasferido
a otro lugar presarvando cl cdffiéio y pormitiendo a sus ducfios
atguna garancia adiclonal.

Aunque aparcntemente scnciltlo, esto puede traer problemas, por
cjemplo, £Quien valGa enstos dercchos? éPucden Jos derechos ser
vendidos en e) mercado libre al mas alto competidor?

Hay fue pensar que ho existe todav{a- respuesta al preblema de la
zonificacidn que es éQue debe hacerse cuando cada nuicen quicere
desarrellar su predio al mdxino? Esto grasenta una paradoja legal
nuesto que para que una. ley de zeonifigacidn sea constitucignal ¥
justa debe tratar de igual manera a todas las propiedades dentro de
cierta drea. Pero, es precisamente este tratamiento de igualdad

lo que esta causando probiemas. Una torre de 50 pisns cada 6 & 8
cuadras con edificigs mediancs y bajos entre ellas constituirfian

noe solo una densidad placentera y fidcil de controlar sinu.quc.
presentacfan un aspecto mny atractivoe desdo el punto de vista de

Ta imagen urbana. Pere, iQuien Jdebn determinar cual manzano puede
construir la torre y cuales sc deben mantener bajas? y de que
rangra sc podrd prevenir o controlar Ta enorme surna que el afprtunado
dueciio de lgte beneficiado oblendrfa.

E1l plan mas atvactivo os desafortunadamente el mas radical, Requiere
disminuir drasticamente la densidad en toda la parte media de
Manhattan ¥ Tuego declarar que los "derechos de aire" son propiedad

de ta ciudad. ETla los venderd a los promotores cuidando Gua ho

sg excedan cicrtos 1rmftcs ¥ que cada zona se desarralle armdnicaumente.

€1 ayuntamiento de Yokohara® considera que Ja ciudad crece dfa a dfa .
mediante actividades de desarrollo como ensamble do suelo y construg
cién de e¢dificins. El1 objetivo del control &5 regular indirectamentie -
Tas actividades urbanas con el fin dulingrnr una ciudad oryanicamente
armfnica a travis de: ' -

{6) CITY ﬂF.TDEUHFHA. Yorohama. Portralft of a city from its port opening to the
2150 contury. Yohohama 132,



. Caontrol de la calidad, cantjdad, locailizacidn y temporalidad
de) desarrollo y la construccién y. '

--tnducicndo e)l uso del suelo en la direcciédn deseada.
E] mecanismo de control funciona como sigue:

2. asequrando una d1atrlbuc1ﬂn tle pobiacidn Gpt]ﬂn al controlar
el desarrollo desordenado.

b. conservacifn del medio ambiente natural de Ja ciudad,

C. promncfén de la distribucidn upt1ma de 1a vivienda, comoreio,
industria ¥y otras funciones urbanas.

d. promocifn plancada del desarroileo de infraestructura y
servicios poblicos como calles, parquas y escuslas,

e. disminucidn de las prosiones financigras, que frecuentemente
acompafian al desarrelio, sobre el presupuasio de Ta ciudad,

f. disminucitn de tos problenas causados a Ja ciudad y sus
‘habitantes por los programas de desarrollo j'construc;iﬁn.

La yonificagidn e una forma hisica da 1eg151ac1ﬁn para regular el
uso del suelo. Yokohawa ha LStHb]ECIdD varioas ttpos de ghfﬂ’ ¥
noreas aplicandolas eon distintas Areas de la ciudad.

Zonificacidn Jde Arcas de Prowocidn de Urbanizacitn y Aveas de
Control de Urbanizacidn. Actualmente una cuarta harte de la ciudad
pertencee a2l drea de control y los rostantas tres cnartos al

dred dp promocidn.

Zonas de Usos del Suelo. En 1973 la ciudad designd estas zonas

dentro de las Sreas de propoacidn con ol objoto de aweygurar un
arreylo adecuady de 1a promgeidn del desarrollo comercial e indystrial
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as T cm:m al designar Pitﬂu.*; residenciales p:evnmr el crecimionto
suburbano incontenido y la disminucidn de el lnd1C¢ de construccidn
por unidad de superficie para asequrar un bucn medio ambiente
urbano. .

Zonas de control de altura de cdificios, En estas zonas la altura

de 1gs edificios es conilrolada de acuerdo con el plan de uses del
suelo y con ¢)] fin de contribuir a la preservacidn del medig ambiente
"egn c5as zondas. Existen dos regulaciones, la primera limita la

altura total de los edificios ¥y 1a segunda 1Timita tambicdn Ta altura
al especificar la distancia requerida al pardmetro norte del predio
con ol fin de asegurar la luz parz el edificio vecina.

Existen también otras zonas para ayudar a dirigir el patrGn de usos
del suplao, estis zondas intentan preservar g1 paisaje urbano, O
ciertas vistas o fomentar la ccnstruccidn de edificios a prueba

e fupgo o promover ciertas funciones comp las propias del puerto,

Existen tanmbiéin, como an hanhattan regulaciones que pcrmiien a la
ciudad ‘otorgar poerwisos para aumentar ¢l Tndice de ocupacign del
cuclo o combio de la donacidn de espacio pdiblico en los lugares
de construccidn, 1 '
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5. DISERQ URBAKOD

Los edificios son probablemente los elemontaos mas importantes en

Ta imagen general de Ta ciudid tanto si se presentan de manera aislada
como en conjuntes o corredores de alta intensidad. De una o otra
manera afectan el perfil de la ciudad, sus vistas, 1a escala y el
asoleamiento de otras construcciones. Probablewmente la ciudad mds
reconocida por sus edificios altos es Nueva York-pero existen en

casi todas las ciudades contcmpordneas cen excepcidn de aqueilas donde
estan expresamente prohibidos como en ciudades histdricas como
Jerusplem antigla, También précticamente todas las ciudades del mundo
han reglamentade rigurosamente los edificios altos desde el punto de
vista de la ciuvdad. Probablcemente Tos lugares donde mas estrictamente
se controlan sean en la ciudad de Berlin en Alemania del Qeste donde
el Conservador Oficial 6 "Landes Kenservator™ tiene el poder de.veto
;%ﬁhre cualguier odificio que afecte ¢l perfil del paisaje urbano o

'el campo de visidn de cualquiera de los monumentos bajo su proteccién
y en Suiza donde una ley federal requiere de la ereccidn de un

andamic marcando el perfil de cualquier edificio que se vaya a
construir ne importando cuan 21to sea, dntes de otorgarse su licencia
de Eanstrucciﬁn. .

Como ejemples, a continuacidn se presentan Jos casos de reaccidn en
contra y posterior control de edificios altos en dos ciudades due

por sus caracterfsticas han sido siempre sensitivas a estes problenas:
Londres ¥ San Frapcisco,

En i957, el aio en quec el Consejo del Condado de Londres 6 London
Ceouvnty Council {0.CC) aprebd Ta construccitn del edificio de Ta
compaifa petrolera Shell, ol mas alto hasta entonces, la Real Comisién
gn las Bellas Artes, advirti6 quec la aprobacidn del propuecsto Hotel
'H]jtnphun Park Lane sentarfa el precedonte que arruinavia el cardcier

pustoral de los parques de Londres.?

Hasts 195G, el perfil de 1a ciudad habia c¢cstado controlado por &l

{(7) KUTCHER A. Looting at Londen. Thames ard Hudson. Londo 1078,
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Acta de Construccién de Londres que el parlamento habia promovido
en 1988, e cual T1imitaba la aliura de los edificios al ancho de
12 calle o a un maximoe de 80 pies (9 o 10 niveles} mas un techo de
dos niveles. Asf no era ¢l'mal subsvelo como algunos han dicho

1o gue previno la construccion de edificios altos en Londres sino
dicha acta dei parlamento. '

fud solo 68 anos después que dicha acta fué removida y fjue el consejo
apuncio que cnnsider;rfa'cada caso individualmente. En 1962 se
definieron cince principios de evalvacign: densidad, existencia de
transporte, funcidn, viento y estética. Bajo estos principios, entre
1965y 1978 el consejo ha revisado solicitudes para 2 839 edificios
altos ¥ de ese nGmero, 451 fuerun posterigrmente retiradas, 393
denegadas y 2 0B9 aprobadas. *

En 1970 ia politica del Consejo para edificios attos fué publicada
comp parte del P]an_ge Desarrpllo del Gran Londres. Se {ndicaron

en un mapa las dreas sensitivas para edificiogs altos y se desigparon
vistas para ser protegidas de 13 intromisidn de estos edificios,
Recientemente las protestas de grupos de vecinos y ascciaciones de
nroteccién al medio ambiente han logradeo la no éprubaciﬁn de alqunos
edificios altos con 1o que su disefio ¥y localizacign sg han convertide
en un problama polftico de magnitued considerable.

En San Francisco, al final de 1gs afios 60's existfa vna creciente
lista de conflictes sobra’edificios individuales que represcntaban,

segln algunhos, peligro para Tas valiosas tradiciones fisicas de la
‘ciuvdad®.

Las Fontanra Towers, un complejo de altos edificios de departamentuQ
en una localfzacidén muy visible habian roto una tarca tradicicidn
de construir solo edificius bajos a To largo de la costa. La
posibilidad de que otro prcyectol el flnternﬁcinnn1 Harket Center”

{B) JACOSS A.E. Making City Planning Work. Anerictan Planning lssociation,
Chicago 1980,
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eﬁpgqueﬁeaiera el famgso monumentio de Colt Tower en Telegraph

Hill y bloqueara vistas de bahfa, levanto una enorme cohtroversia,
Los ciudadanos de San Franciscé tenian ya para entances ung larga
expericncia en este tipo de luchas, Ya"revuelta de Vas vias ripidas"
en 1966 habia sido una reaccién cuntra.su fealdad, 1a disrupcion qué
causaban y.su cuestionabie valor funciona) en &reas urbanas
intensamente desarrolladas. L )

La mala calidad visual de 1a mayorfa de Jos nuegeyvos desarrollos
propuestos levanto en su contra a 1a opinidn pdbiica y como lo
habian hecheo tas vTas ripidas v los pasns.é deénivel. En los
vecindarios se escucharon quejas acerca de Jos "departamentos de
plastico" que estaban reemplazando las caracterfsticas edificios
victnriahus, asT como la manera en que los nuevos edjficios )
ignoraban las viejas tradiciones en el alineamiento.

Los conflictos eran el resultado de fuertes presiones para el

] dosarroilo y el-cambio, presiones que indudablemente se acelerarian
Tal estar ya construido 1a mayor parte del suelp de ia ciudad por

Yo que el nuevo desarrolle invariablemente demandaha reemplazar
pequefins edificios por oiros mayores que seguraménte alterarian

“ai cardcter de 13s Eréas existentes,

En resumen, la imagen fisica de la ciudad cambiaba rapidamente y al
vambio producia conflictos pidblicos sobre propuestas individuales
e desarrollo.

A pavtir de esta problemitica y durante esa misma dicada de Jos
60's sc cotablecierdn 20nas ¥ guias de altura y volidmen que
relacionaban el tamafo de los edificios a la forma topografica, .
Tos centros do actividad, ta proteccioin de las vistas vy la escala
astablecida por las estructuras existentes en cada parte de la
ciucdad. De matiera clara, ei plan limiteba 1a altura de cdificios
&Itra{és ac 12 ciudad a 40.pies, slrededer de 5 pisos, reficjando
el patrdn existente. Sin embarge habia excepcinnes, las gulas

peratbtTan edificios alies, de altura 11imitade en la zena de ¥y



alrededor del centro, en una forma de colina para reflejar, pero

a1 mismo tienpo separarse de 1a topograffa. También se permitian
edificios altos en 12 cima de las colinas para enfatizar la forma

de estas al tiempo que se salvaquardaban las vistas. Edificios

de hasta 240 pies o alrededor de 25 pisos, se permitian en unos
cuantos Sitios accesibles de actividad como }Jas estaciones del

BART en zonas comerciales, Las gufas asociaban altura con eficicncia
de Ja actividad. comercial, predominantemente en el centro y con un
.deseo de impedir la expansifin cemercial en otras dreas.

Las gufas dec altura se expresan en rangos apropiades para cada drea.
Las gufas de vollmen se relacionaban con la escala prevaleciente
de desarrollo para evitar una presencia dominante de nueva construg

cifn. Cuando se permitfa mayor altura, las qufas claramente
requerfan edificios mds esbeltos.

Un aspecto muy importante fud el que se cuidd que las propuestas,
aunque no en todos los tasos maximizaran las ganancias de Tos
constructores, si permitierdn edificiué econfmicos.

En las palabras del entonces director de planeacidn de 1a Ciudad

de San Francisco, Alian B. Jacobs. "E£1 plan de disefio urbano y la
ordenanza de altura y volfmen derivaron de ta preocupacidn tanto
de Jos planificadores como de los ciudadancs acerca de Ja cualidad
del ambiente fisico.’ Ambos buscan retener algunas de las
cualidades del espacio urbano. Ambos se preccupan tanto por la
preservacién como por el desarrollo con una definicitn de calidad
ambiental urbana basada en las necesidades humanas?.
Tn N6xico, la construccidn y disefio de edificios altos estan solo
restringidos por las disposiciones de uso del suelo que se verdn
@45 adelante y que aﬁem&s de gue muchas veces se avaden, no sen 10
suficientemente compietas como para evitar serios problemas de
imagen urbanz derivados de sy disposicidn, estite ¥ construccidn.
Sole 12 conciencia, c¢n alyunos casos de clientes y arquitectos ha
hecho que nuesiras ciudades cuenten con alguros «tificies altos que

{9) JACOBS A.B. {p. Cit,
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' 1z
pr'eéﬂntan caracterfsticas adecuadas. Un problema serio gs ¢l de
las colindancias descubiertas pues, o) tamaic de lotes que antes
fueron casas unifamiliares, la avaricia de laos propietariuﬁ ¥
la irresponsabilidad de dischadores, ademds de que no se cuenta ¢on
la legislacidn corrvespondiente, han hecho que existan extremos
absurdos como torres de mds de 20 pisos donde uno o dos lados san
tratados como colindancia. Adiciondlmente tampoco-hay un esquema
de diseno urbano que permita decidir comp y donde colocar torres,

de gue caracterfsticas } que vistas preservar,

- maar e s m e —are e e oW,
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CARALTERHISTICAN EXTHERNAL U 1O BRI CIOS,

e

Loeos coectensticas externas rle los el ficios, os decirn, sus lachadas ¢ oolindancias, suvalienen, su
ahivra v Ios materales e que ostan comslruides son cspeatalmente irportanies en cualguier
indethn de neqgqadar v omcioror el espacio palilico v B imagen do o ciudad, v gue cansiiteyen
aprexindanente el ) por ciento basicos pora el myciorarienio de dichas caracinisiicas
anterias e lag edificaciones se refieren a sy abincindentn, aftura y valiomen y o ralionuicnlo Jee
cotndangias,

A, Alinvamicnto de los IHdiliclus,

LT e porsnendos s torinnes el s consirueeiones, cuangdo euos von hagia L eibie, delbien
s b oiinearmentonde by construcciones verinas, Las edincaciones gue no se vetion en ol

Grite entre ol s o o L calle deberan progencionar una selucian de los clementes guae
Lizsiteas o predio S atuedo af ipe de aliseannento de las construcciones vecinas.
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A2 Todoslos proedios batdios debwerdin ioner bardas poy lo menos enlos imites que den hagia las
caltes, Los matenales v colores uiiizados en alliss estardn enovlacidn con lus construcciones
wicinas,

A3 Lasedificaciones de inas de dos nivelez Las lineas en lachadas que marquen la divisién de los
entrepisos dalbardn ser colinvales con fas de las construcciones edyacenies. Cuando 2510 ne
sea posible deberan buscoarse ofras relaciones quo se pucdan Imaniener.

13, Ablura ¢ Volumen de los Edificios.

Las relaciones de altura o volumen de los edificios en o Distrilg Federal estan reguladas en
pincipio por las nommis de densidad e ensidad de uso del sucle desenitas en los Planes
Parciales. Sin embarge desdu of punito de vista del espacio pablico v la imagen de la ciudad
comvieng hater ofras procisondgs,

E.1 [:1 cuadro 2. 1.3 establece 1as refagiones onire ancho de via v altura de tas construcciones.
Adicionalimenie debera considerarse fa slivra de las sdificaciones existantes.

B.2 Los espacios piblicos comna ospltulas vy placos deberin mantener enlo general une altura
unifonne en las construcciones que os vircundan

B.3 Lasviss primanas deberdnimantenct enlo general una abtira unifotme enlas eonstruceiones
que las conforman.

B.4 La estruchuta uibuna 111051*11 st por by ertrstegia del Flan General indica dreis de mavor
mtensidad enos comedotes urbanos ¢ ondos cendros wrbanos, En ostas 2onps los puntos de
mavot wiura deberin ser los s del comeder o os co u‘-lmidu du os contros urbanes v s

altura debent deciecer hadie aiend de vstos puntos,

. = marcm



B.3 Losedificios de mas de tres pisos deberan siempre contar comio volimenes coimy o1 Y 1o

come lachadas planas superpucestas selo en el frente hacia la calte.

B.¢ Losvolimenes de edificios de inds de veinte niveles deberan ser convenientens b’ Esl?-.
“diados dusde las distintas puitos del espacio pablico on que sean percibidos pucs st impacic
en la ciudad va mas alla de los predios circunvecinos.

C. Tratamiento de Colindancias cn jos Edificlos,

Es imporante consicerar que la expresidn exterior de un edificio se compone no I 1@ 15‘5

fachadas a calles sino tambidn de agquellas caras que doana colindancias, El ratamientt s ""ﬂ'u‘-'_ o

de estas es necesanio si se quiere mejurar la imagen urbana al lograr qua los edilie e Seamn
parlibicios como unidades completas.

pecles de

C.1 Los paratmentos exleriores que den bacia enlindancias en edificios de imds de doe o |
[ dde lng

aliura deberdan esiar teaminados con el mismo materal y acabados de ta parte sl
lzchadus y deberan recibir e mismo mantenimiento que éstas.
L] .

et e
. oddificio
rie hadia

C.2 En edificios de inds de cinea niveles serid obligatordo abrir ve tanes en Jos
celindancia siempre que Sstas queden cinco niveles por armiba de la ocotea
contiguey. Para los edificios destiniados o la habitacion, los espacios que tangan vern®
la colindancia serdn los no-habitables,

C.2 Los vdificios de mds de'doce niveles de altura en terrenos de mas de 30 metror. #
deberdan contin con fachadas do los inismos matenales v calidad en ledo sn :-"’F””‘!Tm
despids del cuano nivel. Podriy consercarse degn un 30% de este pemngtes R0
tenninaco con materinles de Ly mismua caliidad que el resto de o fachada, Se oxina s ‘I’"' wste
requeriniento cuendo el low contigunesé ya constriito con un edificio de ke ». 8T-

- frenta,

Lz s2parecion de las ectindancias parin duriinar y ventiar estos Inchadas, serd dula o, *—i'_I"_’” lo
ond oo paea un aobo de lue en ol kujnlm o de Constitieciones el Distrizo Fochoral, forer 2iirme,
cuanido un edificn se hava separado de la colindancia g tenga fachoda hacia dsta, o selificio
COnTgHG eelard chiivady a separaise beomisma distancia,
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TEMA @ EDIFICIOS ALTOS |

SUBTEMA: INSTALACIONES ELECTROMICANICAS/INSTALACIONES ELECIRICAS .

CAPITIHO I .- Instalaciones de Alunbrada

CAPITULD IT .- Instalaciones de contactos .

CAPITULD I1I .- Sistoma de Fucrza .

CAPITULD 1IV.- Bdificios de rGgimen de condominio .
CAPITULD V.- Edificios con subestacitn propia
CAPITLO VI.- Instalaciones Especizles .

CAPITULD VII.- Recomendacitn y trimites para contratacitn ..



CAPTTULO T.-  INSTALACTONTS D ALSIRAYD

INTRODUCCION .

En todo tipo de edificios aln dursnte las horas del diu se haliecho necesario
el tencr niveles de iluninacildn que nos permitar ver con la mayor cosodidicd -
posible .

El ojo humano trabajn come wna cimara fotoprifica y es sumamente adapta--
ble a la cantidad de luz yo que alcanza a persivir imagenes desds niveles tan
bajos como la Iuz de la luna que proporciona un nivel mixira de 5 luxes , has
ta niveles de Iilu‘nin:[t:iﬁn tan altos como los que se ebticnen con el reflejo -
de la nicve 0 en las playas , donde la luz del sol alcanza niveles de mis de
10,000 luxes .

Sin lugar a dwdas el ojo Inesno trabaja con mayor comedidad con 1a luz na
tural y todos los sistemas de ilwminacidn deben cstar discfiados de tal fomma
que nos proporciopen  un tipe de luz similar a ls luz del sol de manera de oh
tener la mixima Fidelidad de las imagenes sin distorsifén de los colores y ob-
vimente existe unn estrecha relacidn entre la cantidad de luz y el tipo de -
trabajo a desarrollar . '

Este fenfincno ha sido estudiado por difeventes instituciones y sociedades
de ingenicros sin que ha la fecha exista wn estandard wniversal . Sobre los -

niveles de iliminacidén para cada wno de lus diferentes dreas o servicio .
De esto forma tenemos los niveles de iluminacifin proporcionados por la -
_Illuminuting'Euug_inccriug Socicty { ILS ) y por la Socicdad Mexicana de Inge-

nieros en iluninacidn [ SMIT ) ..

Tablas de niveles



Metodo de luncn . ] .

‘Bl método de cileulo mis sencillo para los sistemis de alumbrado es ¢l
liamade método de limen :

N.L = No. lamparas x lumene . x No.lLiminarias x C.U. x C.M. x C.D.

*Arca

Por economia la tendencla es 1a de reducir el nizaero de lamparas utilizan
do luminarios con. ldsparas que nos proporcienc la mayor cantidad de Juz
posible . .

De-alli la crociente utilizacidn de sistemas de iluminacidn a base la
lampara {lucrcscentes o de aditives metdilicos , Quc nos propeorcionan las
mejores condiciones para alturas de montaje de 3 metros y niveles do ilu
minacién cntre 200 y 700 luxes ..

Para niveles inferiores a 1os yn mencionados la Iimparid incandescente ©s

insustituible por su economia v ficil mantenimicnto .

El sistema de i1lwninacién debe de..(.:cmtemplar ademis del nivel Luminosss

adecuade los siguientes [actoros

- Arquitectura del edificio .

- Decoracibn y tipo de amueblado .
- Seleccibn de la fuente luninosa . ]
- Selecciﬁn del lieninario . _
- Tipo de instalacin del luminario .

- Cii‘cuitu alimentador

Como wna. caracteristica especial de los sistemas de iluminocidn pora EDT
FICIOS ALTOS debemos destacar 1os scrvicios de las dreas commes comd os-
caleras , pasillos, accesos, cuartos de miquinas |, subestacidn eléctrica

etc. donde debemos tener sistemas’ stmawente confiables gue nos permiion



la circulacién de personas a pesar de la fulla de wuna Idmpars 6 la fatla
de un circuito clécirico que alimente varias mparas , sin olvidar un

alumbrado de oimergencia del tipo avténomo .

Por tipo sutfnomo debemos entender un sistema con fuente propia es deciv
N S5istema gue nos ascgure luz a pesar ge una falla penceral en el -suminis
tro de encrgia eléctrica . T

Para ejemplificar le antcs descrito haremos usc de un descanso de una es
calera cualyuiera .
]

Este descanso debe tener un minimo de tres limparas [ ver firura No. 1)

- Una para servicio nmormal .
. Una para servicio normal - emergencia

- bna para servicie auldénomo de emerpencia

Las canalizaciones de estos 3 circuitos deben ser totalmente independien
tes { ver fipura No. 2 ) . ) -

CANALIZACIONES .

" El tipe de canalizacién recomendada para los sistemas de alumbrado , 1o
podremos dividir en dos partes .

CANALIZACION _ ' . UTILIZACION
: - r
Plistica ) Embebida ¢n concreto
Metfilica pared delgada Mures falsos ¢ canceles .
Metéilica pared gruesa . Aparentes y donde existan ra-

. teriales combustibles



CONDICTOLES LGNS .

. Por tratarse de cdificios alros , los conductores eléctiricos a cmplcarse
deberiin tener aislanientos del tipe retardador de la f{lann o del nuove tipo

" .resistente a fuego .

Otro tipo de aislaniente no seria recomendable ya que suaado a 1a mala selec
cién de las cupalizaciones | wala mano de obrz y materiales combustible au--
menita la posibilidad de un sinicstro .

CAPITULO TI.- INSTALACION DE CONTACTOS

La instalacidn de contactos para Edificios Altos ofrece cxactamente los
mismus caracteristicas gue Ja instalacion de contactos en edificlos conven--
cionales cuya problemitica esta representada por 1la ubicacidn de los centac-
tos y el servicin que estos prestarin . )

Canalizaciones y conductores eléctricos .
Las canalizaciones y los conductores eléctricos deberin cumplir con los
requeridos. y2 mencionados cn 1a parte correspondiente a sistemas de alumbrado.

CAPITULO IIT .- SISTEMA DE JUCRZA

En muchos casos los edificios altos requieren de instalaclones especiales

para los sistema de fuerza debido a la gran cantidad de enerpia cléctrica que

. s¢.necesita y a las prandes distancias entre los puntos de aplicacidn y 1a su
bestacidn como pueden ser cl caso de clovaderes o sistema de aire acondiciona

do cuyos cuartos de miguinas sc¢-encuentran en las azoteas de los cdificios |



Podemos suponer por un momento un «dificio ifnaginario de 20 niveles con
un nicleo de 8 clevadores y que cada clevador tiene wn motor eléetrico y ser
vicios por un total de 25 RV

Este nlicleo de servicio tendrd una carga instalado de aproximadamente --
200 'KVA .

r

Por tratarse de un edificio de aproximidamente 30 metros de altura dode
el scrvicio de elevadores es de gron importancia el esquems de distribucidn
pucde quedar como siguc '

' L] = aw )
- 4 Llevadores para scrivicio normal |
. 4 Elevadores para scrvicio normal - emergencia .

Este esquema se puede ver en la fipura No. 3 donde podemos aprecinr 2 --
subestaciones y una planta de emerpencia .

VYale lz pona mencionar que la.seleccifn de los transfornmaderces debe tomar
en cuenta las constanics corriente de arrangue de los motores v la simultanca-

dad con que €8LAS pucden courrir .

Cuando alpinos olros servicios tales como el uir;: acondicionads alcanzan
valores considerables o son vitales por la integridad del edificio y 1a de -
ocupantes  ; se pucden tener esquomas con subestaciones estratfgicamente le-
j:alizados en ¢l sdtano , primer piso, azotea o en algun nivel intermedio cono
5S¢ muestra cn la figura No. 4 , y en la fig. 5 ‘

]
-

Los sistemas de Seguridud como clsistemn de proteccidén contra incendio -
b alpim otro sistema similar deben de estar concctados sicmpre a um sistema
‘de doble fuente de energia eléetyica a no ser que ¢l proyccto correspornddicnte
contomple una scouridad ﬂdiciénﬂl como pueden ser bombas con moOtores do con-
Jbustion intema & sistomas de tanque elevado ,‘ ctc ., como sc muestra en 1a -
fig. No. 3 ' |



.. CAPITULO 4.-  LEDIFICIOS BE REGLAN, DE CONDDMINIO

Las instalaciones cléctricas para edificios 2ltos on conduminio presentim
particularidades que deben resolverse desde ¢l proyecto arquitectdnico, tales
como ¢l nimere de propictarios por piso , que puede ser desde 1 hasta un HENY
mo de 8 a 10 , como s¢ puede ver en la Fig. No. 4

En cl edificio de 20 niveles ya wencionado podemos tener entre 20 y 200
serviclos eléctricos todos ellos con cargas elletricas pequelias que temdrin
contratos ante la coppafla suministradora en baja tensidn , mas los servi --
cios propins del edificid. _ '

Vamos a suponer por un momente que la carga prozedio de cada nivel del --
edificio alcanza w valor de Z0 KVA con 4 servicios de 5 KVA ¢/u y que cada -
. uno de ellos deberd luicer su contrato ante la compaiia suministradora . '

)

Para la compaitia suministradora no existird ningln probleaa en dar los --
servicios para .uno de los niveles pero por trutarse de 20 niveles mids los ---
servicios podemos esperar una carga total que serd Lo suma de los sisteans de
alurbrade yocontaztos |, elevadores |, aire acondicionado y sistoma de proteceion

contra incendio .

KVA TOTALES = 20 x 20 + § x.25 + 400 + 100
= 1100 KVA . '

Para resolver el esquern mostrads con anterioridad el proyectista del ol
ficio deberd considerar un espacio para alejar una subestacifn cuyo equipd --
eléctrico serd propiedad de la ‘compafiia suninistradera ( 3 transflormadores)!
mMas un equipo de medicidn y un equipo de proteccidn por cada servicio cléciri
co { 20 a 200 servicios ) . '

Por otro lado los espacios verticales regueridos para llegar a cada ung -
de los niveles sc ven afectados por la cantidad de scrvicios que contempla i
edificio , cantidad que puede llegar hasta los 200 contactos como ya e laniy
mos y e considerindo que cada une de ellos debe tencr unn can:z@i::::iﬁn te -
talmente independiente desde su medidor localizade cn la planta baja o en el

primer sGtano hasta el tablero de distribucidn localizade en sy drea correspon



diente requerinws de ductos verticales de consideruble mognitod .

CAPTIULD 'V .- EDITICIOS CON SUBLSTACION PROPIA
f
Cuando l1a propicdad del edificio recac cn und sola persona o razén social
{inica el propiectario esta obligade a comprar wna J varias subcstaciopnes y la
éﬂmpﬂﬁiu swalnistradora esta obligada a dar el scrvicio cn alta tensidn (15
6 23 KV ) )

‘Suponiendo quc siguen sicndo valides los mismos 20 KYA por nivel y los wmis
mos 20 niveles podemos tener un considerable alerre on conductores , canaliza
ciones y espacios verticales si podomos. instalar una subestacion de 112.5 KVA
por cadu 5 niveles alimentados desde un tablero de alta tensién Jocolizads en

el sGrano [ punto de acometida ) .

Ei csquems de distribucifn se puede ver en las [iguras 5 vy 6 donde mostra-
mos cl diagrama wnililar tipico y la localizacidn recemendada para cada una

de las subestaciones .

Mo hay que olvidar que cada subestacidm debe de ir comectada a un siste--

ua general de ticrras por condiciones de scpuridad .

CAPTTULO VT .- INSTALACIONES ESPECIALES DARA

! EDIFICIOS ALTOS

Las instalaciones que podocmos mencionar como exclusivas para edificios --
altos son las siguientes :

- Alunbrado de obstruccidn .
- Proteccidn contra descargns atmes{Ericas



El alurbrido de obstruecidn son luces «de color réjo que sc lecalizan en -
1as azoteas , para que los odificios puedsy ser vistos ¢ identificades por --
los pilotes de los aviencs .

: Como caracteristica especial de este sistema dircnios que deben estar co -
nectados a circuitos confiables y controlndos = por celdus fotocléctricas |,

El sistona de proteccidn contin descarpas atmosféricas o sistomn de para-
 Trayos , consiste cn una seric de varillas o puntus iastaladas en la azole:s -
conforme o la cunfigurn&ién de los puntos altos y concciados solidumente oam
sistema especial de tierras .

En 1a mayoria de los casos sc prefiere que los pararrayes estén concctados
a un sistomn diferente del sistema peneral de tierras awnque de hecho estd --

pemmitido interconcctarlos . - .
Instalaciones convencionales para edificios altos

fnte los problemas de espacio que ofrecen los cludades los edificios altes

no son la exCepcldn y ¢ste probloma se agudiza en 1los ductos verticales dondz
uwn edificio alta que tepga scrvicies de catena de TV, cablevisign , interco-

‘mnicacién , sonido, teléfonos , telex , sistema de scguridad , alarmas deteg

tores contra incendio , distrilucidn en baja y alta tensidn etc., donde de ca
da servicio chuic;c de 1 ducto especial el problema de espicio se el wn

problema grawve

El problamn de espacio debe considerar las dimensiones de les registyos,-
espacio para la instalaeifn , espagio para mantcnimiento ; espiacio para modi
ficaciones y espacio para servicios futuros . En fin es todo un problemi de -

espacio .

CAPITULO VIT .- TRAWMITES PARA CONTRATACION .

El problema que represcnta ¢l suministro de energin eléctrica para los --
edificios altos cs que cstos pueden nacer on cualquier parte de la cindad , -
incluso casas - habitacidn son depolidas para dar paso a este tipo de cons --



T trucciones y por ende Ja compaiia siministradora no ticne siempre dispenibi--

lidad en sus lincas para 1a chergia necesaria par este tipd de consLrucciones
PoT 1o que recomendamos inicic sws trimites de contraiacifn con la mayor nti
cipacidn posible para que 1a compafila sumindstradora haga sus estudios y obras

necesarias y pueda dar el serivicio cwmdo se necesite .
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wvea poible, elimingr ef tdeslumbramicnla diecio o reflepds como sorrbian desssradablen.

L L ilumardeidn ae puede feduin o arsinaier durearn of sermdn, Lo Intredugeidn o [ madiselbn

Cbwr pimturer B cuadrg et celores Blacyrer ¥ con delellpr delicadas o fnon, deberdn temar uny dlomingzibn g4 2 & 3 wacey meyos,

vae flumingtidn mayor dn T 1000 Lukes, =3 necriprae pass haied repaliar Do babinga da Bes euiatugs,

1 achbedtn nirdoiey o0 ohuwity (menca de 10% de el zignl b iwminecidn aecd e ) panss Sil el recomandedo para evirar sli

daztin an Lrillentes, tome o0 vk corn o4 i phoinn de (23 Ubron da ralmet 0 centon y of medic emichuwio gua lo sodaa. B3 ricadal e dasdo
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Por Ja evaluocién de las corges muerlns se Empieurén Ics pema un:tnr:m e-spec:ﬁcudcs
=t . W J-‘- - oA "o ‘4__ . ,f“_-,. h‘ T.
en lo tabla siguiente. lc:s ‘_vt:Tares anim sefalodas se empleclrﬁn, de t':cuerd:ﬁ:c;n el | ke .
urhculo 213 de este Reg|urnento cuumia sea mds desfnvo-rcble pcru |'-¢:: E’Slﬂbl"dﬂ‘d de la’ ._:_.‘ 5T
: . - . -'_L W32 * - : P *‘.'_H:_""
estructura ::mmdemr wna curgc muerio mcncr; cgm en el caso ¢ d{: ﬂﬁiﬂ‘:rﬁ-; Imh: ‘f e T

: -h,-.._-.\-r.. ok

succién pruducida P"-" viento. En los otros cums e emplenrﬁn |u-s. wg‘l'm:; m&mm

.- ---; f_'-*.l';‘.'::' v_‘:__;!‘ c*.:___.,
PESOS VOLUME mcos DE MTERIALES cowsmucrwo; B N AR
MATERIAL ’ . Pesc ;*n'lumé!r'n:q en ton/m3.’ “ T -
' . Méximo Minimo | 70 . -
) Piedras naturoles ] . _ - PR ERAEY
Arenisca (chilucos y conteros} ©  seces 2.45 1.75 T
- [ soturodas 2.50 2.00 S
Bosaltos (piedro broza) - secos 2.60 235 |, T "

' saturodos 2.85 2 45 N

Gronito 7.20 240

érmol 7.60 2.55 .



MATERIAL

Peso voluméltico, en lc:rv"ma

MaEximo Hilnimo

£ . .
Pizorras secos ' 2,80 2.30
- sotumndos . 2,85 2.35
Tepetates secos " "1,80 . 0.75
T solurodos 0 ¢ 1.9 Y 1.30
Tezontles secos I P 0.65
- satumodes  C 1.5 1.15

. . A . v N

S I -

1} Cveles - 7 ‘\ Ld a';:.. ) . f
Arena de grnnc de turnui"n _‘_'r;.-" L I o .
uniforme - - . seca Sl P . 1.40

s soturodo ' .~ 2,104 . 1.85
Arena, Lien graduada seca T - 1.55
. :r_! :, * saturoda 2.3]::" ) 1.95 '
‘. o - . . Ll -
Arcille tipico del Valte ' . - .. r'**: o F f':--:.f' _
) de México en su condi~ . S P _:,“:;_,-: . sl
T cisn notural ..ot T . R T« B LY A

- - Lt E-'L: N ) o ‘--"‘ * * '_’ET:'I---_; li*l" '.-‘__: T:':.;-:; :.:'"lw:-.Ilr

- T L .o " A D Y T

il Fiedros ortificiales) - R i W T R F"": 2 e ~”_:L":;"{ foa

L oot ymertwey. 1 (D7D P SR

D e Ny S T ety o
Cun:retn 51m p'le car. ugrL-gudm e e o ; . w}",*?'}’:f'.ﬁ ._:“':'"A* -* e 2 ,',.-j.;_ﬂ

" de pm narmul j’ "':ET" v . '_-T: A T a 00 -

. Concreko reforznch AR .o 3]':'; "
Moriero de cal orene™™ . TDE . = .40 n‘

- Moriero de cemento y arenc DR NE‘.?:‘_

. Ap‘[mu&:&syem,’ TRt 1,100
Tabigue mocizo hecho a mano "0 1.3+
Tobique mocizo prensado T D 1.80° 77
Blogue hueco de concreto ligere |~ -7 L 1'*,,:-‘*; ) ,:’:f_‘-"‘f‘f':h:-_
{w]m nalo} : T T ‘-_ 1,30 i—.‘.:-:_‘* __:' L ‘0_50_';: .
Bloque hueco de concrelo |nh‘:r— R R TR K __; G b
medio {volumen neto) =~ * - B T, s T SO S I ¢
Blogue hueco de concreto pesada e 1L v iU ,_‘-"_r__?"_';_ A
{wolumen nelo) - o - 2. “‘,'..*.- - - : 2.00 L
Vidrio plano . C e e 2.8 :

N - o " P I - Y -
¥ TR e "—' i
. - . Pt - T e T
- - - o ""-. .
. . . T, - ) - - -
' . ) -t oo T R SR
- ' an . oot



."..‘IATERIAL-_ Peso volumétricn en ton/m 3
* MMAxTmo Minimo
IV Naodero . . o
. Coobe seco 0.6 - AR B
sohruda 1.00° - 0.70 )
Cedro .. seco 0.55 0,40
o ' soturode 0.70 " 0,50 -
Cyamel ) seco 0.4 .- G.30: '
. scturadeo 0.45 0.55 '
Encino - LECO - 0.9 - D_8D
.-‘_ . soturado 1.00 . . G-mL Bt
‘Pinop . T aco Q.85 - ) ’ 0.45 . i
soturndo 1,000 .5, © . 0.80° IT:-_:“:‘-:
i : : i TR S I B
V. Recubrimientos - . , o i h' Fc;m l.':'n kgfm : j-‘.*,;h
Azvlejo S0 '
Nosoice: de posto . .
Granitlo o ferrozo de 20 20 - - -~
=30 - -
A0 x40 |
Lﬂsetn nsfﬁlh-::a o vinﬂlcn o . -

. SR . ‘.-*.-‘ —-m.'.'..-—
cremenioré en 20 l-cg/"m - C'L-cndo solre uno Imn coludn en t] Tugar © precnln&n e '

*

. -
i . . - L'-:-.:'. . b
ErR R i A
logue uno copo de mortero de pess noemol, el pem c:::‘]w‘udn dc esty c-::pﬂ se incremen—.
. - *'.f‘J-.-%',-E.-__.‘.::-J."
? P R I S A
taré lambitn en 20 kg/m?; de manero que en Imcu caTums en el ]ucr::r gue Ileven un:
. :‘F"-._"' L _.,,_‘:- '--g_,.- -:.' L
. AT T o oo
] L] '2 T Shoe M
copa de mortere, el incremento lotal serd de 4D kg/’m - -P T " [
. Co R OIS S A
L- - ; . ' .?-“h‘
. o R
Treténdese de losos y CC"JGS de morero gue pr:rsc{:n pesas vo]un&hucm drfcrcnles del nor= -, 3
mal, estos volores se mdiﬂcurfn en proporcitn a los pesos vcﬂuméh]cm., e
Co



TAELA DE CARGAS VIVAS UNITARLAS DE D220, EX kg/m
Destine det piso o cubieria W w g W O ot f g =
| cioney
l.  Habilocion (casas-hobilocisn, oparlomicntos,
viviendas, domilorios, cuarios da hotel, in-
ternodos de escuelos, cuarleles, céiceles,
correccionales, h.::pni:ﬂ:s Y :S.JI"'I.IIEIrtS} nf‘- 1
cinos, D“Epﬂch:ﬁ}f lebhorctorios P o0 125+420872 (N
. Comunicoci&n pora pralones (positios, esca-
leras, rompas, vestiouios y posofes de occeso
I'bre al poblico)
Cuondo sirven a no més de 200 ol de &rea y
habitable 40 150 150+200A ™2
Cuande sirven o un éres h.::m!uble sup=rion - .
o 200m? e inferior o 40 m2 40 1150 1 150+400A72
Cusndo sirven o 400 m? o més de dreo ha={ . . .
!. i _ bitable o @ un fuger de reuniﬁn " ';L- _ l-‘:-U 150 150600472
: ll Estudlusy lugzres de reunlﬁn sin &g ~sientos 7 o - ,
!‘ dividuoles T 40 250 450 ., : )
; . - ) - . - . P . [ ; ' )
IV, Otros lugores de reunién {(templos, cines, R TR S
_ teotros, gimnosios, solones de baile, restop= TR | Cou
" rantes, E:bhmn{:ﬂs 1:::||.|||-:=shf :m'las de |uegay SR
' s:mﬂcres) 40 250 _303. -7t (7).,
i..r- Cumcrcics, féb;?n;:cs bn:}epus. ) . L - { ‘..
Arec ibutaric Losfo de 20 m2 0.8w_10.%w Jw_ = (3
HAsea rhbutaria meyor de 20 m? R Wi SV (3a
e =t - LT e SR LT
STy ) = o R
Vl Tunuuesy clsternas {Z:.?w O.Bw, | vy, 3 {d};
V., Cobiertos v axstecs con pendiente no ma- . o B
yor de 5% - 15 i B W [ o} (5 .
V1. Cubieries y czelzos con pendiente moyor o ET
de 55 y menor de 2(Fb 5 Pt & {&)
IX. Cublerics y €zotecs con pandisnte m;mr
de 20 " . 5 2 X’ (&} {7)
X. Volados en vla ptblice {morquesines, bal- "
CONes y simsiCres) 15 70 300
X1, Gorgjes y estocionamientos {parc cutoms-
viles exclusivamente) 40 1100 150 (B}
X1l Angamies y cimbro pera conereto 15 70 100 N

T S ———
1
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CLYERVACICHES

1} -Por lo menos en una estzncia o :zlo-comedar de las que contribuyen o 1o corga de
una vigs, columna u cho elemznlo estuchural de uno cesa-hshilocién, ecificio
. de spartomientos o similor, debe considerarse pora disedo estructural w. = 50t ml"ﬂ'lz
y €n 1oy dembs seghn corresponds al &rea tibutoria en cucstisng,

2} Los corgos especificodm no incluyen el peso de muros divisorios de tobigue ni de
otros molerioles de peso comparable, ni de cortinajes en walos Se espectSoulas, ar~
chivos Tmportentes, cojes Biertes, Ibreros sumemente pesodos ni el de ctros objzles
no usuoles, Cuando sz prevean toles cargas delerén dhiciarse elementos estruciure—
les dastinodss e elles, especificorse en los plancs estructurales y, medicnte p‘nc::s
metélices colocodas en lugares 6eilmente visibles de la construccién, sefalarse su -
ubicocitn y corgo perm:snble - . R

- . .
. .o . . o
- - N .o - - .

3 Atendiendo ol desting de! st::: se fIic:rrf: {o cecrg2 wnitario noming w . qu_ m;lr:! -
de o un &res sibutaric menor de 20 m2, 1o que Sabesé ecpacificarss en los pl::rnm e
tructuraies y en plocos mekdlicas co[cmd_s en lugares fﬁc:fhc-qhe visibles de Iu cons—
truccibn. la corge w seré moyor de 250 kg,/nz en todes fos cosos, Cuando s2 pre=
vEan eorg s cmCEnhnm:. :rﬂpc:r’rnnies se dzbe pmceder Como e Esﬂcc:ucn (= 2}. .

1 - . - - - - -.--"' [ P _' e e
* S _._., - . A —~ v R - . -

- - " . - - 1
[ N """—_t‘n -n .0 AL=h Pl .
£} W presﬂfm E.n EI fcndn dal 'rnn::ue o 'L'.IS arna, CGH’E‘"DﬂndIE..fE ul hr:m.e rﬁxt‘n
pmnbfe, LT ; p Toeav '_'_- -

aml LT = . - e T
» L}

3) Las COroas Vivas en estas cublestas y cmfms pue,.en t.’tfm.nuusc si mediante l'u:rr::- :

T

deros acecvodos s csegura gue el nwe_{__mémmo que puede altnnznr el ogup Je The-
wn en toso de gue s topen los bojodos no produce una corge vwr.'. sur—errnr o Ic pro—
pue:h::, pero en ningln caso usie valor seré menar que el carresponcienie ol ”':.p='cr- B
ficado paro cubiertas y ozgteas con pendiente ma }rcr da cinco y menor ae ?U

. CIEI'Ih:I.. S . - - ‘.-‘ a, ':.'L-I_.'.,:r-a_":- ] r -*_. r- Tt .'- ' . .

R .

-l___.:i S . -

Los cargos vives especificadas para cubiertas y ::zaf;-::s no :nclwen fos ceroms pm&-.—
cidas’ por Yingcoes y anuncics. Es o5 c:lﬂ'f:rﬂn pr:‘.‘verse pc-r scpura...n }r ﬂﬂpe::.nh:.s" en

Tus plr:mcs -rrun.turcfe:. "o e ~.

amy

S et

En el disero de preﬁes de :ub:er‘m uz_.fecs y horandales g esc:.-Teru: mies,
pasillos y beleones, se supondr una corga viva honzental na menar de_ 100 l::/n N
nr.'iuunun al nive! y ¢n lo direccisn rn&s ﬂes:'fvum'b]cs.,,l T T e L e

.. .
N L . e
- . - ¥ - T

- . . . awl L ___-. L L.

&) Adicionalmente los elementos de Ius cu5 ierics Seborfn revisarse con une corge con— -~
‘centrodo de 100 kg en lo posicion més cnhcn, si es!r:: resul‘u r-,{; casmvﬁublﬁ cue -
lo corga uniforme especificade. o e SRR

-

7) Ademés, en el fondo €2 los volles de teches IncIi}mSDs se consigerord Uno catoa, da-
bido ol grenizo, de 30 kg por codo metro cuadrado de pr::}rec:::én herizonsal -_I echo
que desague hotia el valle, v - . . LT -

. - - '
B) Mss unc concentrocién de 1.5 Ton en el Tuger in8s dasfovorable del micinbio estivctiu-
rol de que se irate:

§) MSs una concentroeién de 100 kg en el Jusar m4s dasiavoroble; deba cunplinse, ode-
més, con lo dispuasto en el coplfhulo de Cimbres y Andamios de) Tliulo V, -

- 28
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MODELD ANALITICO APROXIMADD PARA MARCOS

DE FI505 MULTIFLES.

EN EL DISENGQ PRELIMINAR DE EDIFICIOS ALTCS Y
FLEXIBLES, LAS FUERIAS EM LOs MIEMBROS Y Las
DE.EPLHIQHIEN'I.'DS, I::‘RDDI.JEIDDE FOE LA ACCION DE  FURSRIAS
LATERALES EN LA EETF.'UE‘.TUF:FHI,' SONM DE PRIMERA IMPORTANCIA

EN ElL. PROPDRCIONAMIENTO DE LOS MIEMBROS.

PERA TODO TIFO DE EETRUCTU&HE EENCILLQS, EL
ANALISIS DE ESTAS ES FROBLEMA ALTAMENTE COMPLEJD €
INDETERMIMADD, Y FARA SU ESTUDIO “EXACTO". EN
FARTICULAR PARA ENCONTRAR LS EFECTOS DE. VARIACION DE
DIMENSIONES DE TRABES, - COLUMNAS 0  CONTRAVENTEDS
RIGIDOS, LAS COMPUTADDRAS ELECTROMICAS DREDEN .DE SER
USADAS. EL ANALISIS COMPLETO DE MARCOS' ES  TOTALMENTE
FOSIGLE COr PROSRAMAS FARA EUHPUTHDUF{QE. EII\I-.. ErMBARGO
LA .F'FI.'EF-'HRFH:IDN OE DATOS 'D‘E ESTRADA Al PROGRAMA,
AUNADOS &', CAOSTO BDE TIEMFO DE Cl:IIHF'J;lTﬁDDFCﬁ, HACEM OUE
La INVESTIEACION PARA DIFF_:HENTEE AL TERMNATIVAS [E
ESTRUCTURACION ¥/0 CONTRAVENTED .NO SE JUSTIFIQUEN .
DENTRO DEL IEDETD DE UN F‘F{DYEéTD DETERMINADD. LM
METODD [E AMALISIS FARA MODELAR HHHEUSI OE IERHN HLUMERD
DE PISDS A GTRD EN EL CUAL SE LE REDUCE DE "ESCALA" ES

PRESENTADO EN ESTE TRARAJD.
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L& MODELACION DE CGEREANMNDES ESTRUCTURAS SR UMAS  MAS
FEOUEMAS DAN LA POSIDIVLIOND AL DISEMADROR DE ARALI 20N

GRAMEES LSTREUCTUAAS EN UMA FORMA ECOMOMICA ¥ EFICIENTE

EM UN FEQUEND COMFUTADOR.
TECHMICAD PARA LA IDEALIZACION

SUPOSICIONES ¥ LIMITACIONES. - EN EL_ DESARROLLO DEL
MODELO HE RIGIDEZ EQUIVALENRTE (VER REFEREHNCIA 1), SE
AULME QUE LOS PUNTES DE INFLEXION DE TRABES Y COLUMNAS
TAMTO EN EL MODELO COMO EN EL PROTBTIFO OCURREM BN LA
MI1fD DEL ECLARD ¥ .EH LA MITAD DE LA ALTURA
FESFECT IVA&ENTE. ESTA  SUPOSICION ES SAZONAGLE  ARA
MUCHAS DE LAS ESTRUCTURAS ALTAS £ LAS LCUALES LAS
ALTUKAS 05 LUS ESTREFIEDS v LAS RIGIDECES DE  LOS
MEIEMERDY GCL PROTOTIFD MO CAMHIAN ASRECIABLENENTE EN
ALGUR  PISG DEL MRDELD. ES HECESAKIL CUE LAS CARSAS
LATERALES SEAN LAS MISMAE ¥M CADA FISH DE LA HREGION

IDEALIZINADA,

DEBRIDO A LAS ﬁNTEHIUHESEEUPDSIEIGHES, ¥ A LOS
RESEQS DE QETENER UM ™MDDELD SIMFLE,  FUEDEM COCURRIR
DEGCREFAMCIAS  EMIRE £L MUDELO ¥ EL FROTOTIPO. OFTRAd

DE LAS DISCREFANCIAS OCURRE!N S1:

A CURMNDD EL MUMERD DE FIE0sS MODELADCS DEL
[ ]
PROTOTIFO En EL MUODRELD VaRIAN A LO LARGO DE LA

ALTURA DE LA ESTRULCTURA MOCELADA.
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B ENM LA INTERFASE DE UMA FARTE MODELADA Y QOTRA NO

DE UrA ESTRUCTURS.

c EN LA INTERFASE DE PARTES COMTRAVENTEARDAS COM

OTEAS NO COMTRAVENTEADAS OE LA ESTRUCTURA,

ESTARS DISCREFANCIAS, A& FESAR QUE LOCALMENTEZ FUELEM
SER GRANDES, MO AFECTAN, EN- GENERAL. EN LA
EQUIVALENCIA, EM CONJUNTO, DEL FERFIL DE DEFARMACION
DEL PROTOTIFD Y EL MODELD. '

MARCOS SIN CONTRAVENTED.-  CONSIDERE UN MARCD DE
VARIDS FISOS TIFICOS TAL CcOoMO SE HQEETRH EM La' FiGURA
1A., ESTE MARCO PROTOTIPO ES MODELADD COMO EL MARCD DE
LA FIBURA LB Y IT. LA MODELACION £S LLEVADA A CAED
GUARDAMNDO EL  COMJIUMTO o Lﬁ1EEDHETHIﬁ DEL ™MARCO
FIJA Y JUNTANDD g NIVELES ( q = 3 EN Lﬂ,FIEURﬁ.lﬂ ¥

Q =& ENLAFIG. iC ) DEL PROTOTIFO EN UW NIVEL DEL
MODELQ. |

a«
- . 1

h

FARA LONSEGUIR LAS MISMAS DEFORMACIDONES LATERALES
DE LAS JUNTAS DEL PROTOTIFO Y DEL MODELQ, ES
MECESARID PROFDRCIGHAR AL HDDéLD LAS PFPROFIEDADES L[E

LAS SECCIORES COMO EIGUE:

Imc

‘ L]
q E {Ipwld

{

I
Ang = | E {(&peli
w
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;3

1 = £ 11

ma Et Ipgli
3

Amg = . E (Apgii
Iz

DOHRDE:

q = MHUMERQ DE MIVELES MODELADLS EN UMD,

Ime,. Imng = + MDMENTODS pE IMERCIA CE EL MODELO [DE
COLUMNA ¥ EL MODELO DE TRAEE RESPECTIVAMENTE.

AMC, Amg = AREA TRAMSYERSAL DEL: MUﬁELD.

Loty tIpedi, tlpgli = MOMENTOGS DE INERCIA DEL
IESIMO PISD DE LOS g F1508 MODELADOS EN UMD DE  LAS
COLUMMAS ¥ TﬁﬁHES CEL. FROTOQTIFOG ﬁEéPEETIUﬁMENTE.
(ApC)i  (Apgii =  AREA TRAMSVERSAL DEL 1ESIMD P180
GE LOS 2 PISOS MODELADOS EN UND, DE LAS COLUMMAS Y

TRABES PROTOTIPO RESFECTIVAMENTE.

LAS COLUMNAS MODELADAS . OCUPAR LA FOSICION
EQUIVALENTE DE LAS COLUMNGE DEL FPROTOTIPO, EM  TANTO
QUE LAS TRABES DREL MODELD €£ COLpDCAM ENM UNA  FDSICION -

MEDIA EQUIVALENTE DE LAS TRABES DEL PROTOTIPA.

CUHNDD g ES Un EMTERO FAR, EN LA&S DOS  FORMULAS
FARA LAS THABES SE IMTERPRETA DUE, PARA LAS TRABES MAS
ALEJADAS DE LA TRABE CEMTRAL DE LA DEL MODELDO TEMBRAM
LA MITAD RE I {o A)» EN LA SUMA.DE 4.  FOR EJEMFLO EN
EL MARCU DE LA FIG. 2¢A EL 1ER PIS0O LAS PROPIEDADES

"DE LA TRABE DEL MODELD SF DBETIEMEM DE LA SUMA DEL 3o,



= B0 -
4o, ¥ So PISO JUMTO COM LA MITAD OE LAS PEOPIEDADZSS DE

LA TRAUE DEL Zo Y &o FI1S0.

CARGAS LATERALES.- LAS CARGAS LATERALES AFLICADAS
AL MDDELD SON LAS CARGAS OUE JUNTAS ER EL  FODDELD
FRODUCEN ELL MISMD MOMENTQ DE WILTED EM CADA MIVEL DEL
MOLELD, TAL COMO LAS FRODGUCIDAS FOR LAS CARGAS Eﬂ LA

ESTRULTURA PROTOTIPO., ESTAO RESULTA EN:

(Fpii
|

-
5

R |

e uf

DOMDE Pm REPRESENTA LA CARGA LATERAL EN FL MODELD,
Y (Fp)i REPRESENTA LA CARGA LATERGL DEL FROTOTIFO EN
EL IESIMO NIVEL DE q PIéDS_HDDELﬁDDﬁ-%H UNO. -Pm ES
APL.ICADO EM EL CENTRQIDE DE (Fp%, EL CUAL CORRESFONDE

COM LA FOSICION DE LA TRAEBE DEL MODELDO.

MOMENTLUE ¥ FUERZAT INTERMNAS. — LOS MOMENTOS INTERNOS

DEL . MODELA PUSDEN SER USARDAOS Pﬁﬁﬁ OBTEHER, EM LUNA
FORMA  AFROXIMADA, LOS MOMENTOS IMTERMOS EN EL
FROTOTIFO EN FOSICIONES €RUIVALEMNTES DELIHQHCD y FOR
LO TAMNTD: |

Mpg = Mmng/q

Mpe = Mmc/g

DONDE Mpg, Mmg (Mpc, Mmc) SON  LOS MOMENTOS
INTERNOS EN  TRAEE (COLUMNAS) EN LA MISMA JUNTA DEL

FROQTOTIFO ¥ MODELO REGFECTIVAMENTE.
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ADEMAS, FARA LAS CARGAS AXIALES EM  TRAEBES Y
COLUNNAS EM LA JUNTA DEL MODELQ,DE LAS CrRGAT  AFTALES
EN TRABES COLUMNAS CEL FROTOTIFO PUEDE SER  ESTIMADAS

FPOFR:

Mpg = Mmng/g

Mpe = HNamnc \

DOMDE Npg, Nmg, (Npc. Mmc) SON LAS CARGAS AXLALES
INTERMAS EN TRABES (COLUMNAS) EN EL MISMO PUNTO EN  EL

FROTOTIFO Y MODELD RESFECTIVAMENTE.

ESTAS FORMULAS DEBEN DE SER USADAS CDN. EXTREMO
CUIDAPD SI LAS COMDICIDNES DE DISCREEAMCIA (a), (b)) 0
{c} SE_APLICAN, LDS ERRORES OUE LE FRESENTAN FUEDEN
SER 9ASTANTE GRAMDES. . FUR OTRO LADD, LA ESTIMACION ﬁE
LOS ™MOMENTOS DEL FROTOTIFD, WD & SON° FRARTICULARMENTE
PRECIS0S EN LOS NIVELES ULTIMO Y FPRIMERO DONDE LAS

- SUPOSICIONES HECHAS NGO SON SATISFECHAS.

A COMTINUACTOM SE FRESEMTAN LAS

Flgurns 1A, b ¥ 12 ABI CAmO  UnA COMPARACION DE

LOS RESULTADDS DE LOS DESFLAZAMIENTOS ENTRE  EL
FROTOTIPO ¥ LOS MODELOS B8 Y C, ( 3 PISCS 0O & FISOE
IDEALIZADOE ENM  UND RESPECTIVAMENTE:. ES DE HALCER

NOGTAR EL TIEMPO UTILIZADO PARA CADA UNO DE LOS

ANALIYIS CUE S DISTRIBUYEROM DE LA SIGUIENTE FCRMA:
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FROTQTIFO 1o UHIDADES
MDDELO B 5 UNIDADES

MODELD C 2.3 UNIDARES



CAPITULD XXXV

CARGAS MUERTAS

ARTICULO 273, VALORES NOMINALES

Parn 1o evaluocitn de los cargas muertas se empleortin los pesos unitarios cupecificodos

)

en la toblo siguiente., Los volores mhimos sefalodos se emplearén, de ocuverdo con el

‘artTeule 213 de este Reglamente, cuando seo més desfavorable pare lo estabilidad de la

-

estructurc considerar una cargo muerta menor, como en e} coso de flotocitn, lostre y

PR I 1

succién producido por viento. En les otros casos se emplearin los velores méximes.

PESOS VOLUMETRKCOS DE MATERIALES CONSTRULCTIVOS

MATER LA + Peso volumétrico en ion,.f"ma
MEximo - Minimo
i Fiedras noturoles
Arenisca (chilucos y canteros) secas 2,45 1.75
soturadas 2.50 Z2.00
Basolias (piedro brazo) SECOS 2.50 Z2.35
saturodos 2.45 2.45
Groniio 3.20 2.40
M&rmal 2.60 2.55

21



FAATERIAL Peso volumétrico en ton/m
Mdaximo Mrn ?mo
Pizarras secos | 2.8 2.30 g
saturados 2.85 2.35 i
Tepciates secos 1.60 . 0.75
. solurades 1.95 1.30
Tezontles ~ secos 1.5 T 0.65 )
saturndos 1.55° .15 -
” Suﬂtm 1. 5, ' . : -'
A nE Tk CRitd
Areng de grono de Yomafo " N : e A
uniforrne : ' - seca R A : § ... N :
s . T saturoda 2,10 = ': ) AR
Arcm bnen gmduudu T oseca [ s A 50 ::“ f:' "
) AR . saturade 2.3 7 R
W - - . ) . v : -"i ; f._:.* , _“'-“r.‘: _‘r
Accilla tpica del Valle = . - Vo Tl T
de México en su condi- . gy
cidén noturo! 1.50 S
11l . Fiedras artificiales, Dy v s
concretos y morteros . s s
= ~ . L -
- Con:rem s:mp'le con ogremdm 3 - LT I
de peso nomal - 2.0 - i} _2.00 -,
Concret reforzads . 2,40 - 2.8 <
Mortero de <al y oreno 1.50 1.40 - T
Mortero de cemenlo y arera 2.10 - LTS R "':‘ﬁ.-il
Aplongdo de yesa . 1.50 -~ LI [ TR i
Tobigue mocizo hecho & mano 1.50 T 1.0 . |4 ’;;_-;7‘1-‘
Tobique mocize prensado 2.20 1.8 e
Blogue hweco de concreto 'Irgem - S - o
{volumen neto) ) 1.0 0.90 ) s
_ Blogue hueco de concreto inter=- _ T K
media {volumen neto) . 1,70 - 1.0 ) :_
Blogue hueco de concreto pesado ' "
(volumen neto} 2.2 2.00
‘?’idric: plano 3.10 2,8

2e



HATEE!AL-_

Feso voluméirico, en tery/m 3
R e Mioimo

A" HMadera : o

Cooto seca 0.65 6.5 - ).
saturodo 1.00. 0.
Cedro i 1ECO 0.55 0,4 ; P
soturndo 0,70 ﬂ,fﬁﬂl S
Oyamel 5eCO 0.40 0.30.
. scturodn 0_&5 . ) 0.55
Encinp seco - 0.%° D80 o
soturode .00 . 0By
‘Pine ' seco 0.45- - 0.45 -
saturodo 100 - - '[} .E'E:-I"‘.- -
v Recubrimienlos T _— Pesos, 2n ‘ggfm “'I o
Azulejo S SRS T
Nosaices de pasto . o - . 2577 ’

Gmmiuo lerrozo de 20 x 20 el . , ) PR : P .;'.-:
- 0x30 - -
: . - 404D | - S

" Lme!‘q qs_fd]_ Tea o vinfiica 5.

ARTICULO 222, CARGA MUERJ“_A AD ICIONAL "PARA PISOS DE CONCRETO ¥irm,
s - PR APUE R s o 2=ty
- PR O, ‘-. s o S AR it s

: Tner e
El pnﬁ.o I"TUEI"D co|cuindo de losas de concreto r.’.e peso mrm'l cotm en e! ]u:m-r s in=0%

.. 4 |-_ O

0 fara 4" - - P P 4 . "..,'1‘ b e '..-:

- .’___ B U = .'_L :_',".._,.-y : __a = -,I. b LN """'LT:'{"
2" SOk pam TR

l:rt:meniurﬁ en EG kga"'m - Cvnmﬂo & uno losa cu‘lndc en el Tugar o pe:cﬂnﬂu 3e cot
" . =T ;':T":;I'F':L“E-"".’-"T:.‘;‘__f’“':-.' Eagl ot

A - B e LA

. t.--‘--r
loque uno cnpc de moricro de o namal, el pem cc:'lc:.:'lndo ‘de esta CL-")'D 5& ancremen= .

o A _,_-,,.1__

b i -
- - e - -‘ - - LF Lt xT

tor& tcmbifn en 20 kg,/rn ; ce =X

fanero que en lmus cn‘[cms en el 1ur:ar e Heven una -~

e —

- - - LT - 4 - :--.. = '_. o :.' ‘:‘_;J-.-':-t -'__I..- iy
- -_ N - . ot LR - - <
copo de martero, el incremento totel sers de 45 'kgfm‘z.. R A
. -, e T s g et
._."_‘ _ FERE
- - . "

mol, estos vclores se mogificarén en Foporcibn a los oeses w.nlur-réh* :
- . - = ’,
. n



TASLA DI CARGAS VIVAS URITARIAS DY DISENG. EX

Destino del pho o cubicric w wg w Observa-
. i . Ciones
I.  Hobitacitin [cnsus—hnbitnciﬁn, oportamienles, )
.viviendos, domitorios, cuartes de hotel,
ternodos de escuelay, cuorteles, céiceles, .
correccionoles, hesaltales y 5:m||n:r.-s} ofi- i
cinos, l'}"‘spcchos y loboratorios 70 70
5. Cnmunicua?én puru pe::}tmc:s (posities, esca-, -
leras, rompas, vr_shwlm Y pusojes g8 occuso .
I'bre u] Fﬂbhco] T et L -
Cunrdu slrvE:ﬂ o m::- m&s de 200 rﬂ.2 -:;!e &real | Tl
. hobltable (St et o |4 _J150
ot Cuando sirven a un breo habitable mpﬂncr R B
~F7T e 200 m2 e inferior o 4K m?_::- s 20 |150 :
:- '__ Cunndc: s:rw.:n_q 400 m2 o mis deiﬁren ho=] - :.;':-:_'I-_ I
e, k_ntu'rﬂe © o vun [ugur ce remlﬁn i 40 N E
Ay ?_":j-__-.._ -"Lﬂ:'.;-_‘ SR PETRTSN ) L fea :
NI Estodios y lugares de reunién sin csn‘:nlnsrm- T
i .. -dividucles - “;"_"_-.""_-‘_‘_‘ :';-‘-,_'T-_I.-:"_'. R &0 350
l\f 'Q‘.rr‘m quﬂres ﬂe n:_:m{m {}Er-;uim cmts, ‘. , '..:'-_’
';  teatror, gimnasics, 5?3]0‘1&5 de boile, restans] Epie
. 'mnfes, by !:rh-::ﬂe:us uu!us. mius de 1uugny
o ' SEELASINER 20 1250
; . e O
V Cnmerc*ns fﬁnrncus 38 Y 'Dudeum ' ' . "'ﬂ . i_':.f'-.i.
A:en fr‘bu‘urm \.m.u de 20 m o 0. Bw_ J0.%w
. b aal L+
0.Bw
I;".ﬁ'p-m
Vl Tunuues’}" C|5'rﬂrnr::s . o q_ e
V" Cub Er’tr.*s ¥ ﬂ‘?DiEC:s con PE"ld-gnh: e m... 1. :‘:_‘,:_.-'.. -
yor de 5% - 5 |0
V1L, Cubierics y czo'cos con perdiente mayor : oo
de 5% y menor de 2Fb o I 5 yat)
IX. Cubierics y czolecs con pendiente rﬂrar -
de 20 -- L 5 2
X. Voicdos en vic piblico {merguasines, teol- N
cones y similcres) 15 70
X1. Gerejes y estocionomienics {marc cutoms- -
viles exclusivemante) 20 |100 150 - {8}~
XIl. Andomics y cimbre pera concreto 15 | 7 100 o
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GESERVACIONES

1}

2)

3)

4)

5)

8)

?)

-Por lo m2nos en una estoncia o sola-comedor de los que contribuyen a la carga de

una viga, columna v ohro elemanlo estructural de wno cosa-habitecisn, edificio
de apartamientos o similar, debe considerorse prra diseho estructorsl w_ = 2504y
y en los demés seghn corceszonda al érea tibuloria en cueslisn,

Los corgos especilicodms ne incluyen el peso de muros divisorios de tobique ni de
ofros materioles d= peso comparable, ni de coctinajes on s2les de espeetdounlos, ar=
chives importanles, cojos fuertes, libreros sumeimente pesodos ni el de otros ebjetos
no vswales, Cuando se pravean tules cargos deberéa disciiarse clemenlos estrucluro-
les drstinodas o elles, cipecificorse en los plznes ectructurcles v, medionte ploces
met&lices colocadas en Yupores focilmente visiblasg de ta construccién, schialzrse su
whicocifn y carga pc.rmnsn'l:ue.

Atendiendo al destine del piso se fijors 1o cargo uniteria neminel w, , que correspon-~
da © un éren Iributaria menor de 20 m2, lo sue debers cepacificarse en los plancs es-
tiucturoies y en ploces meidlicos colocodes en lugares fscilmente visibles de fa cons-
tniccién, Lo corga w, seeé mayor de 350 kg'me en todos Jos cesos. Cuando s pro-
vean corr s concenhodas imparlontes w2 debe proceder como se especilico en 2,

w, = presién en el fonde del fongue o eisierna, cormespendiente al tironte méximo
pcvsﬂﬂe.

Los corgos vivas en estus cublerfas y azoteas pueden disminuirse si mediante llora-
deros voecundas se asegura gue el nivel maxime gue puede alconzor ¢l ogue He ly-
vio en cose de que se lopen Jes Fzjodes ne produce una carga vive superior e la pro-
puesia; pero en ningdn coso este valer sar8 menor que el correspondicnte al 2speci-
ficado paro cubjertas y ozotens con pendiente moyor de cinco y menor de 20 por
ciento.

Los cargos vives especificodas paro cubiertas y ozoteas no incluyen los cerpes produ-
cidos por tinoces y enuncios. Ectos deben prc'vt:rsﬂ pot sesorado y espieilicarse en
los plenos estructurcles.

En el disedid de pretiles de cubierios, o7:teas y barandales pare escaleros, 1omnas,
posillos y balcones, se supondrt una carga vive horizenial no menor de 100 kg/im
actuonds ol nivel y en la direceisa més desfavorables,

Adicionalmente los elemenies de los eubieries debarén sevisarse con una cadsa con-

centrado de 100 kg en lo posicion més critica, si éda resulta més desiovarcble que
lo carga unifurme especificada,

Ademés, en el fondo de los valles de techos inclinedes se considzraréd una corga, do-

.bida ol granizo, de 30 kg por coda metro cuedredo €2 nroyeccifn horizanial "2l facho

que desogle hacia el vaile,

AASs uno concentrocidn de 1,5 1aa en el lugor 108s €asiavarchle del micintis esiructu=
ral de que se haote:

MSs uno concentrocién de 100 kg en el ugar més desiavoroble; debe  cumplise, ce-

-mds, con'lo dispuzsio en el copitvlo de Chinbres y fndomics del Tilo V. +
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DIRECTORIO DE ASISTENIES AL CURSO
ERIFICIOS ALTOS 1983

NOMERE Y EMPRESA

1. Sr. Bedro Anduiza ‘u'a.'!.e_ra

2. Ing. Carlos M. Brevo Conde

Facultad de Ingenieria
Carretera Mocambo s/n
Tel. 37 54 77

. Ing. Germdn Cano Martin
Instituto Mexicano del Petrdleo
&v. LAzaro Cirdenas N° 152
México, D.F.

Tel. 567 BE DO ext., 26 57

. Ing. Alfredo Adriin Garcia Mucifio
Secretaria de Comnicaciones y Transportes
&v. Universidad y Xola

Col. Alamos

Méeico, DLF.

Tel. 530 B9 BB

. Arg. Todolfo Godinez Orantes
Universidad Autdnoma de Puebla
Ciudad Universitaria

Col. San Manuel '

72570 Puebla, Pue.

. Sr. Charbel Gimez Ruiz -
1.8, T.M.E., S.A.
Caiz. legaria N® 252
Col.. Pensil

Méxieo, DLF.

Tel. 389 69 22 ext. 212 & 215

. Ing. Jos& Alfredo Herndindez Carvona
Estructuras y Cimentaciones, S.A.
Grupo ICA

Mineria 14§

Col. Escanddn

México, D.F.

Tel. 516 04 B0

. Ing. Napoledn Hermindez Nieto
Instituto, Mexicano del PetrSleo
Av. Eje Lazaro Cardenas N° 152
México, D.T.

Tel. SE&7 &5 00

DIRECCION PARTICULAR

Dmperadores N® 102

(nl. Fortales
Delegacidn Benito Judrez
Méxicn, D.F.

Tel. 5 39 11 63

Grijalva N®746
Frace. BReforma
Veracruz, Ver,
Tel, 37 10Q B7

Av. La Presa N° u

Ool. Ticoman

Delegacion Gustavo A. Madero
México, D.F.

Tel. 586 78 Ell:l

Fetarno 107 N° 1 de Oriente 160
ridad Modelo

Itapalapa

05090 M&eico, D.F.

Tal, G770 78 54

Calle S9-4 Sur WN® 5110
Prados Agua Azil
Fusbla, Pue.

Tal, U0 OB 70

Cerrada de la Romeria N° 51-201
Colina del Sur

Delepacidén Alvarc Obregbn
01430 México, D.F.

Tel. 593 62 08

Calle 18 Manzana 1 Lote 2
Col. Rodeo

Delegacitn Ixtacalco
08510 Méxieo, D.F.

Tel. 558 71 05

Donizetti N° 160-H02

Col. Vallejo

Dalepacién Gustavo A, Madero
México, D.F.

Tel, 759 24 63



10.

11.

i2.

13,

14.

15.

16,

. Ing. Telipe Kaim Francis

Universidad AutSnoma de Chihuahua
Ciudad Universitaria

Chahuatma, Chih.

Tel. 3 37 11

Sr. Roberto I. Lazeano Leyva

Sr. Miguel Angel Meade G(Garceia
Estructuras 'y Cirentaciones, S.A,
Mineria 145

Col. Escandén

Delegacidn Benito Julrez

México, D.F.

Tal. 516 Q4 60

Sr. Victor Huge Mendicla Pifia
ISTME, $.A. Grupo ICA

Calz. Leparda N° 252

Col. Pengil

Celegacidn Miguel Hidalgo
México, OLF.

Tel. 3499 63 22 ext, 121

Sr. Ralll Monroy tontes de Ooa
Instituto Mexicano del Petrdleo
Eje. Central LAzarc Cardenas N® 157
Col. Industrial Vallejo

México, D.F.

Tel. 567 66 00 ext. 2667

Ing. Isaias R. Munbz Cortez
ISTVE, S.A.

Legaria Ko 252

Col. Pensil

Delegacién Miguel Hidalgo
Méxdco, D.F.

Tel, 399 69 22 ext. 126

Arg. Alberto Qrdaz Bravo

PASE, S5.A.

Pagseo de la Reforma N° 300-1904-A
Col. Jufrez

Delegacifn Quauhtémoc

06600 México, D.F.

Tel. 525 08 ub

Sr. Jogé Luis Torres Barajas
Ingenieria de Sistemas del
Transporte Metropolitano
legaria N® 252

Col. Pensil |
Delegacidn Miguel Hidalgo
Méwico, D.F.

Te

- 1. 399 69 22 ext. 215

Ortiz de Campos H® 27ug
Col. Parques de San Felipe

_ Chihuatwa, Chih.

Tel. 3 68 5B

Av. Cuahutémoc N® 180203
Col ., Doctores
México, D.F.

Plan de Cuadalupe 65 N® 4
Col. Ticemin

Delegacifn Gustavo A. Madero
Mixion, D.F.

Tael., 754 57 86

Tripoli N° 522

Col. Portales
Delegacidn Benito Juirez
03300 México, D.F.

Tel. 532 88 58 .

Augusto Rodin 102 N°ig
Col. Mipoles

Delegacidn Miguel Hidalpo
03600 M&xico, D.F.

Tel. S4B 8€ 9b

2a. Cerrada de Jacarendas L2 M-7
Col. San Clemente

Delegacitn Alvaro Qbregdn

01740 México, D.F.

Tal. 651 97 47

.

Pases de la Reforma Ne300-1900-<A
Col. Julrez

Delegacifén Cuauhtémoc

06600 México, D.F.

Calle Tierra N*® 102

Prace. Arcos de la Hacienda
Cuautitlin Izcalla

Fdo. de Méxioo

Tel, B72 ol 1M



