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TEIVfA 1: 

DISEÑO SISMIGO ·(DE EDIFICIOS 

Comportamiento de materiales. y elementos estruGturales 
ante cargas repetidas (Texto: Capítl:llo 13 de la Ref 1 

pp 381 a 422) 

GUIA DE ESTUDIO 

l. Características que definen la respuesta sísmica 

~a respuesta sísmica de una estructura depend~ de sus características. 

ca~ga-deformación ante cargas dinámicas alternadas . 

. La filosofía implícita en los reglamentos de diseño fldmite que las és-

tructuras sobrepasen las etapas de comportamiento elástico bajo el 
... 1 

efecto del sismo de diseño. Interesa por tanto el comportamiento has 

. ta la ruptura. 

La respuesta de la estructura completa depende de la qe los elementos 

que la componen y esta de la de las secciones y materiales. También 

depende de las características .de la$ conexiones entre los distintos ele 

inentos. Una relación carga-deformación típica ante carga monotónica 

mente creciente se muestra en la fig l. Los parámt:tr~s de la <;:urva 

q.ue interesan son rigidez, re,sistencia, ductilidad. De la rigidez, de-

·penden no solo las deformaciones ·que va a presentar la' estructura ba · 

j9 Wla acción dada, sino también la magnitud c;le la acción sísmica que 

va a tener que soportar.· De la ductilidad depende esencialmente la ca 

pacidad de disipar la energía del sismo. Para muchos materiales ~s 



.' 

: . ~ 
1 ~ ~·· ! ,,L 

válida' ~':Jlia'·'ide,alización elastop1ástica d~ la relación carga-deform'ación'. 
' ... t· • 

Distirición.entre comportar:pie~~o frágil y ductil. ~r_nportancia de lograr 

ductilidad especialm~nte en zp~as 'srsrrlica~. Ante repetic~ones de caE. 

gas alternadas la relación carga-defor;mación se modifica en forma más 

importante rrlientras más ·se sob.repase el intervalo "elástico" de com-
~ . 

portamiento. Ver fig 2. Las curvas descendentes (de descarga) difie..:. 

ren cada vez más de las de carga y se forman "lazos',' ciclos histeré 

ticas. La respuesta sísmica deperlde fundamentalmente. del área bajo 

las curvas carga-deformación (define la capacidad de energía) y del 

área incluída en las lazos histeréticos (define el amortiguamiento his 

terético) .. · Ver fig 3 . 

. , 

La respuesta sísmica se ve afectada en forma .importante por el dete-

rioro: pérdida de rigidez· y resistencia ante las repeticiones de carga 
' ' 

alternada. Ejemplos .de materiales que sufren deterioro ü:nportante. 

Idealizaciones de las curvas CÍclicas (para firies de. análisis (fig .4). La 

elastoplástica ·y sus modifica.ciones ·para considerar deterioro. El mo 

delo de· Masing. · 

Comportamiento ante· cargas dinámicas y estáticas. , La mayoría de las 
.· ... 

propiedades se han estudiado ~te poc~s ci~los de carga éptática alter 
. ' . . 

nadas. Se ha considerado siempre que esto es conservador con res 
' ~ .. 

. pecto al comportamiento ante cargas dinámicas~ aunque hay algunos ca 

sos en que parece no· ser así. 



2. Comportamiento de materialesr (medido en especímenes estánd¡a.r) 

a) · Concreto simple (ref 2 pp 65 a 150) 

·Curvas <:r- f en compresión y tensión, fig 5. domportam~ento frágil en 
.... 

;:¡.mbos casos. Deformaciones máximas. El micro-agrieta.Jlliento causa. 

desviaciones de la linealidad a partir de O .. 4 ~ y produce. ?eformaciones 

' 
~ ~j.rrevefsibles. 

;Ef~c::to de la velocidad de carga, fig 6.: Aumenta la resistencia y la rí 

g~dez pero disminuye las deformaciones de falla, y vuelve rpás frágil 

el comportamiento. 

; 

Efecto del confinamiento en el concreto (ver ref 3 pp · 20 a 30). Concre 

to bajo esfuerzos .triaxiales (fcc = f~ + 4. 1 f1 ). · ·Al aumentar· el esfuer 

zo de confinamiento aumentan tanto la resistencia como la capacidad de 

qeformación. · Confinamiento por medio de refuerzo transversal: espiral 

y .estrib_os; diferencia en el efecto de ambos. Fig 7. Con espiral pu!:_ 

de incrementarse resistencia y ductilidad; con estribos solo ductilidad. 

Efecto de la repetición de cargas, ver fig 8. Sólo cargas de con~presión. 

:par~- esfuerzos altos el concreto no confinado se deteriora rápida.q1ente .. 
i 

b) Acero estructural, de refuerzo y d~ presfuerzo (re;f 4 pp 42 a 64) 

La curva esfuerzo -deformación del acero depende de. su . composición quí 

mica y del tratamiento a que há.ya sido sometido. El· módulo de elasÜ·--



. ~r:- • 

' 
cidad- es· constante. El. esfuerzo de fluencia (real. o aparenté) aumenta,. 

. 1 ,. . .'. '": ... . ' . ~ . . :· • • j • ' ,;,, :\ : ¡ ·:;!·. · ·: :. -~·~·~·;t:c .; ·· : { .:: ' \ . . . ( : . . .:;;~? ~~ . 
con el g·c;~~-~nido ·de carbon.o. Y, puede incrementarse por una reducción 

' ' 

de área o por torcido efectuados en f:rÍ0 1 .: fig 9. La meseta de fluen-

. cia se pierde a, medida que ~umen~a. fy Y.. sf se ~rabaja en frío. La re 
' ' • ' .' ~ • • •. • • • ' ' ' • ·, ' ' • • ' .~ • ' ' •,' T ' • 

l~ción fu / fy y la · é~A-.dism,inuyen al aumentar fy· 
.. , . . . . .·. ·.. ' ' 

El efecto de la velocidad de carga en la resistencia y en la ductilidad 

es poco im.portante. 

Ante .el efecto ~e ~argas alternadas que exceden la fluencia,. el límite 

de . proporcionalidad se . reduce y la (f-f se ·hace más . redorl:deada (efecto 

de Bauschinger) · fig 10·.--

e) Otros materiates 
... , . 

' . 
' . . .... 

En los metales el cbmportamiento es cua:litativq.mente como el del ace 
' f ·. . 

.. 
ro. En la. ma?lposfería var~a m.ucho según l()S materiale~. qtie. ra col!! 

,. 
) 

pongan (piezas y morteros). 
. ,i • . 

La fig 11 _muestra . algunas curva.s típicas. 

para mampostería, :ref 5. Las propiedades de la madera varían según . ~ : .· ~ . : . . . '" . . . ·. . . . 

la especie, la densidad, el. contenido de humedad y son muy sensibles 

a -la velocidad ·.de aplicaciém de la carga •. fig 12. 

'i 
3. . Comportamiento de elementos estructurales 

:, ·. '· 

3.1 Vigas y columnas de concreto reforzado (ver ref 3 pp 195 a 269} 

·' 
a) Flexión: La relación momento-curvatura de secciones de con-

. ·' ., 

creto reforzado se obtiene a partir de las hipótesis básicas qel com-

•' . 



•. 

portamiento del concreto en flexocompresión. Las curvas de la fig 13 
( 

. muestran la influencia en la. resistencia y la ductilidad de las cuantía,.s 

de acero de tensión y compresión en su relación con la c~~tía balancea 
. . . . . -

da. Se concluye que si la cuantía de refuerzo de tensión es muy infe-

rior a la balanceada se obtienen grandes ductilidade~:i (comparables a 

las del acero). El refuerzo de compresión es de gran ayuda en incre-

' 
mentar la ductilidad. ~1 ~f~cto ~del.ref:uerzo.~ transversal -~n la~relación 

--··-~_.;_. ~ '='1"-·:..:-·~ .. ""'~ . .,_ -----

rno~ento curvatur~ de vigas se ve en la fig 14. El conriné!,miento que 

este proporciona aumenta la ductilidad cuando la fálla es· cércana a la 

balanceada. 

b) Flexocompresión: · La relación momento curvatura puede cal-
"' 

cularse con el mismo procedimiento que para elementos en flexión. La 

ductilidad depende del nivel de carga axial (fig .15). Para falla de com 

presión. la ductilidad es casi nula a menos que se cuente:::con confina-

miento importante~ fig 17. Para falla de tensión se tiene cierta duc-

tilidad, . pero solo para cargas axiales muy pequeftas esta es import~ 

te. 

e) Efecto de cargas repetidas en elementos en flexocompresión: 

En flexión simple y con cuantías bajas de acero el compox:-~~miento es 

cualitativamente .como el del acero: gran ductilidad y poco deterioro; 

efecto de Bauschinger. Puede predecirse con buena aproximación el!! 

pleando las hipótesis para concreto en flexocompresión. La degrada-

ción ocurre solo para deformaciones muy altas debido al pandeo del 



., 

acero, .d~ .. compresión·. . -La degrad.a_~ipn es mucho mayor cuando hay es 
( . . . " 

.~:f:!~t·l~;~~:: ;.>~, ~ . . · . . . -\~L~1 f);; _.~ · 
fuerzos .cortantes altos en las .secciones críticas. (articulac~ones 'pla:sti-

¡ . . : • ' . . ' . 

cas) o también c_uando hay· p,osibilidad. de deslizamiento d~ ias b~rras 
• .. • • • / • ~ ' ' • • .1 - • 

. por: adherencia,. ver fig 17'. : Estud~os de Berkeley (ver ref 6). Se re 
i • .. 

comienda ·estribos po.co 1espac~ados para •evitar pandeo de barras y con 
1 1 • . 

fin,.ar ~1 concreto, altas. cuantías de acero de compresión y despreciar ·; . ! 
. . . 

la· contribución del. c,onc,reto- a ~a resistencia en col;"tante; ·limitar el es 
- í ' / .· / / ' -

fu~:czo;. cortante act~rlte a~~ En el tema de estructuras de concre 
! . í } 

,: \ 

to se trataría con. mayor. df7talle esté punto. 
: / 

Cuando hay efecto dé corp.presión la ductilidad es baja y el dete~ioro 

ante repetición de cargC:ts .es importante; fig 17c. 
. > 

' . . 1 . 
d) Cortan;teR torsión y adherencia. El modo de falla ~te cortan 

-

----....:.......~~~===F========---~ / -¡' ; 

te y torsión_ ets· neta~e.p.te frágil: aún cuando exista refuer7o transver-

sal Se g~na poca ductilidad y el deterioro es muy rápido.· -AJ.go simi-
~ l. / 1 ! 

' 
lar es el c_o:¡;nportamiento cuando hay problema de adherenc~a. Por 

1 / 
¡; 

tanto debe tomarse factores de seguridad mayores contrfi. c;stos eféétos 
' . . 

que contra hexión. 

. . 
3.2 El~rnentos de concreto presforzado (ver ref 7 p{ 49 a 81) . 

Su comportamiento no difiere. mucho del reforzado: puedE7n alqanzarse las 
_; ' f 
l ! 

,· ·mismas d~ctilidades siempre. _que .1ª' ·cuantía ,de · refuerz<;> sea paja (q ~O. 2} 
l . 

y ·el nivel :de carga vertical tamb~én. El admitir ·la fluencia del acero - 1 . -

de presfu~rzo ~s- debatible,·. porque si fluye se pierde .f;l presfuerzo y 



~-

es difícil restaurarlo. 

' 
Ante cargas repetidas el comportamiento es distinto: fig 18; se t~ene 

m_ucho menos disipació~ de energía, por lo· tanto• para resistir un mis 

mo sismo se requiere mayqr resistencia o mayor deformación inelásti 

ca que en concreto reforzado, fig 19. 

El empleo de elementos continuos presforzados es poco o.usual. 

3. 3 EleÍnento~i de acero estructural (ve.r ref 8 pp 125 a 159) 

El comportamiento en flexión es swnamente dúctil, pero la ductilidad 

puede verse afectada por pandeo local o pandeo lateral qespués de la 

Uuencia; fig 20. El efecto de :Efauschinger suaviza, el acero y lo hace 

. más propenso al pandeo. Hay que restringir las. dimensiones de las · 

secciones para asegurar la plastificación total sin que. ocurra pandeo o 

colocar at_iezadores _poco espaciados. Secciones compactas. En colum 

nas la capacidad de rotación es muy reducida. La práctica es de so-

):>rediseñar las columnas de manera que las articulaciones plásticas se 

formen· en . las vigas. 

Ante cargas alternadas los ciclos so_n muy estables (si no hay proble­

mas de pandeo) y hay gran:·.di~ipación de energía, fig 21 o 

Hay que tener ·cuidado con las uniones: . deben · sobrediseñarse porque nor-. 

malmente. son menos dúctiles que las secciones de las vigas. 



3.4 Muros 
.·l· -"--;__-

Son elementos que ·proporcionan gran rigidez a las estructu!as y' frecue~ 

temente se requieren en edificios de mediána o gran altura para limitar 

las deflexiones a valores admisibles. 

' 

a) Muros de conéreto: (ver reí 3 pp_.610 a 660). S11 comportamien 

to depende esencialmente de su relación altura a longitud H/L (o más co 

M 
rrect"amente de VL ) . Usualmente H/L > 2 y son por lo tanto elementos 

de flexión con bajos niveles de carga axial. Se comportan como vigas,• 

mucha ductilidad, fig 22. Ant~ cargas alternadas su absorción de ener · 

gía es alta y deterioro bajo si rige flexión, fig 23. Si rige cortante 
'-

mucho deterioro, · fig. 24. En muros bajos rige cortante casi siempre 

y la falla es poco a\Íctily-h-ay-mucho-deterioro-.· -·Preblem-as-en-las-vi----

gas· que ·acoplan los muros entre sí o con marcos (se verán con más 

. .. 

detalle en el tema de Estructuras de Concreto). 

b) Muros de mampostería: (ver ref 9). Son elementos.·rígidos y 

frágiles; aceptan muy poca deformación lateral.. Requieren de confina 

miento y/ o refuerzo para tener cierta ductilidad, fig 25. Mucho .dete-

rioro · esp.ecililmente si las piezas son huecas. Pueden· diseñarse para 
1 

que rija flexión, entonces el comportamientO puede ser mucho más fa-

vorable, fig 26 .. 

o 
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Curvas típ~cas 3.Ilte ciclos de carga alternada 



Fig 3 

V ,en Ion 

Def. ong. x 10-3 

Capacidad de ~nergio 
cíclico= 

. ·t·-20 __ :._A'.oo21olol ~ 
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V ;en Ion 

Absorción de ·energía = 

= Areo total ~ 
2 ~-

: .' •. ·~ . . .· ~ 

.• . . ·. · .. _ ...... -:; ·; 
· V,en ton 

. . ~~ .. 
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'· . 

Def.ong.x 10-3 

: · ..... 

. ·-' .. ' -· .. 

W = Trabajo por ciClo 

w· ,= OBCOEFO 

E~sc = Energía disipado por ciclo, 

energía absorbido 

E1~c=- ABDEA 

Coeficiente equivalente 
de amortiguamiento = 

E ... 
- 1 AWBC : 0.15: 15% 

Veq. : 27T 

; . ... 

Definición de términos relacionados con la capacidad 
de disipación de energía 
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simple 

ElostopiÓslico con· dec,¡rodoción 
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a> Modelos derivados del elastoplástico 
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' • o, 

. . 
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Elast~piÓ~tico con dec,¡roda• 

de ruistencio 

De formo !Ion 

b) Modelo resultante de la superposición 
. e) ·Modelo de l\,~asing 

de va.fios modelos básicos 

Fig 4 Modelos de comportamiento histerético 
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2. ANALIS.IS TRIDIMENSIONAL DE EDIFICIOS CON MUROS 

J 
En este capitulo se presenta el procedimiento que debe seguirse para efectuar el 

análisis t.ridi.mensional de edificios con muros sujetos a cargas laterales. En la 

sección 2. 1 se enumeran las hipótesis generales que se hacen y se dis'cüte las li-

mitaciones que conllevan; en la sección 2.2 se indica el procedimiento general 

que hay .que seguir .para llevar a cabo el análisis, y, finalmente, en las secCiones 

2.3 y 2.4 se describen dos métodos alternativos de realizar algunos de los pasos 

del procedimiento genera·!, m·encionando sus respectivas ventajas y desventajas. 

2.1 Hipótesis génerales 

Para :hacer el análisis tridimensional de edificios se hacen las siguientes suposicio-

nes, que son realistas para la mayoría eJe dificios: 

:¡) La estructura tiene un comportamiento elástico lineal 

' 



ii-) El edificio está formado por un conjunto de sistemas planos rectongvl.9_ 

res verticales, que. están conectados horizontalmente por los -sistemas de 

piso, en cada uno de lOs niveles. los elementos verticales de los 

sistemas planos son columnas y/o muros, y sus elementos verticales son 

las vigas o el sistema de piso, que puede ser remplazado por una viga 

equivalente. En la fig 1 se presenta úl'l ~squema típico de un sistema 

plano. .. -

Hi)la rigidez de los sistemas de piso en sú propio plano es infinita por 

lo cual funcionan como diafragmas rígidos. 
. . . ' 

iv) Los muros son columnas anchas, es decir, se consideran· en ellos las de 

"'- :; 

v) Los zonas de las vigas que están dentro de los muros son indeformables, 
._• 

·:: ~·.;' .._-.,-..>,;:)'i1~;-~ :3~ ',,' '•~H.)~.:;~ "".:-.~ :.;.,_,1_• .:_: :''.:~·~';_~:,·.:-,.~ ~:~ ;o.,_.':·,.,_,T·d f•' • ·•' :r . ·: •· :. ,''¡)':, 

vi) Se desprecio la rigidez torsional- de vigas, c~lumnas y'"·· mÜros: 

~c·t"·.:¡·-:~:.i~. :cd·n:·J~~HIL-~-:..~i..¡.f~q ~~~ ~.-.<.-~·~:-:;í ~-; . • ~~ --~~. ~)<.;<:: ... .-:·~- ~.:} :·L~ 1 :.~J··J~!1n().~J En .. ..-~:: ~¿r.:•;--,o~.,...· ..... ~n~ 
vii) la's fuerzas laterales están aplicadas a nivel de los sistemds de piso 

,--~-~~-~-~:.:~-,(: '.:;:~,~ .('\~) ;t:.-:::·Z.-;!1~::--J~~:r '! '! 

del edificio. · 

., ~ . . .. ~ 

,, .... ~ ~: '· ~ u~~ ~., ; ~_; 
- < 

-'.: ·: ~ -;: .... 1~...---~ ·~LJ~~~·,:..:: -¿.:)~:::. \'~;;: ·., ,.J;..-

. - -
=··:f\ ~~;:;. .: ~ ~-._-;-r~ ~-;j n ~ :· . .;/:;..,:>·~: . .:·· ~~ 

La hipótesis. (ii) r .Q.f,P, 11t.~pVc_P'i':: B:~~ .. p9.5'~á J~~t:~~~::,J?.!9.~o, !~esW.-fl§Jl{!qr:.B·,~,.~~~s:.RR~fi~Hr.. 

o. __ ye el edifi Gi9_ tiene sólo un grado, de Ji bertad por nivel, que es el ~posible des pi~ 
. . . 

·.: · . i:.L~ ::.:J'·(~;¡·y3(j c·i2~;;·,{,·)(J~~i j ~S: 

zamiento lateral de ese nivel (igual para todos los columnas-·yj-o--nftrros· ·de'l-'-sistemo 

• 



.. 

. ortogonales y une rotación alrededor de t.m eje normal aJ piso. 

Las hipótesis {v) y ,(vi) fueron· propues'tos por Frischman y otros (ref 3) y .han sido 

usados por varios autores (ref 4 y 5). · E·n el~.d~so~roflo .de este· trebejo se han 

comparado sus resuhados con soluciones obtenidos cori elementos finitos y con ''m! 
··. 

tqdos aproximados propuestos por Stomoto y Stafford-Smith (ref 6), ·los diferencias 

-.. 

no fUeron signifi cotivas en ninguno de los casos estudiados. · . . 

2.2 Procedimiento de análisis 

·~on !:ase ~n _los hipótesis establecidas en lo sección prece<;Jente, el análisis 

tridimensional de edificios consiste de los siguientes p::asos: 

1) Calcular la matriz de rigideces ,loteror ~j d.e cada sistema plano j que 

forme el edificio 

1.1) Calcular, a partir de las motrices de rigideces de los sistemas pl~nos, 

lo motriz de rigideces del edificio campleto .!$._ 

111) Poro cada coso de fuerzas laterales f, calcular los desplazamientos !d, 

· .del edificio completo: !::! = f-l .E 

calcular los desplazam_ientos latero_ies D¡ eJe cada ~istemo plgnC?· 

- calcular los elementos mecánicos de los componentes (viga,, columna 

o rnuro) de cada sistema plano. 

En las secciones 2.3 y 2.4 se describen dos métodos para ejecutar estos posos. 
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2.3 Mét_ot;lo ·general ·/ . 

Paso l. Poro determi nor la matriz de rigideces lateral de cado sistema plano ¡ se 

procede como sigue: 

- Se permiten. los siguientes grados de libertad: un desplazamiento vertical y tJn 

· giro en el plano· der' sistema por cada nudo; y un de;plazami_ento horizontat por 
'.' 

. . .. . . . . . . . . . . .·: . -..·. ·.. . ~- . 

cado nivel (todos los nudos de ·ese nivel tie.nen este mismo desplazamiento hod 

. . . 

zontal)_. Esto se ilustra en la fig 3. Se supone que las columnas y muros es-

tán empotrados en la cimentación del edificio, fx>r .lo que allí nQ s$ .permiten 

ni desplazamientos ni giros. Si hoy N nudos y l niveles en el sistema plano, 

su número de grados de libertad es (2N + L). 

Se determino la matriz de rigideces d.el sistema plan_ci ¡, correspondiente o los 
" 

(2N + L) gracias de libertad mencionados. Para esto es necesario conocer las 

matrices de rigideces de las vigas (que pueden tener extremos infinito mente rí-

gidos) y de las columnas (que pueden s~r anchos); estas matrices se don explíci 

tamente en el apéndice A, paro los grados de libertad indicados en la fig 4, 

que son los que corresponden o los escogidos en el sistema plano. Lo motriz 

de rigideces del sistema se obtiene ensamblando las matrices ~e todos los ele-

mentas¡ es decir suma.ndo lqs aportes· de las matrices de rigideces de los _eleme..!.:! 

tes que. correspondan a los. grados de libertad del sistemá ~ La matriz resultante 

es cuadrada de orden (2N + L) 

- Se eliminan _de _la matriz de ~igid_eces _Jos,_grados _de libertad correspondientes a 

los nudos, y se obtiene una nueva matriz de rigideces que está escrita en tér-

minos de solamente los desplazamientos de los niveles,. que es la matriz de 
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rigideces lateral.~¡ del sist'ema plano j-ésimo: El proceso de eliminación se· 

denomino condenso'ción estática y· poro efectuado se expresan los grados de li-

bertod que se deseo el i mi nor en términos de los que se deseo retener. lo for-

mo detallado de efectuar esto operación se describe· en el apéndice B. la mo-

triz res·ultante es de L x L. 

' .foso.J.!:.:. la motriz de. rigideces del edificio :completo se obtiene de la siguiente 

formo:. 

~ Se transforman las matrices de rigideces· lateral K. de cada uno de· los sistemas 
-¡ 

planos que constituyen el edificio, de modo que estén expresadas en tér-· . ..... ' 

minos de los grados de libertad del edificio completo. Para 'hacerlo se determi 

nan .las relaciones geométricas que e~isten, en cado ~nivel, entre _los desplaza-

mientas .f.aterales de ros sistemas y los del piso del edificio. La· manera detalla 

da de hacer las transformaciones se describe en el apéndice C. Se llama JSf a 

los motrices resultantes, que son cuadrados de orden JL. 

- la motriz de rigideces del edificio es: 

y tambié:n es de 3L x 3L. 

K= ~ K* 
1 -¡ 

Nótese que hasta aquí no ha sido necesario. conocer las fuerzas laterales apli'co 

das o la. estructura.. 

Poso 111. los desplazamientos laterales Q del edificio se calculan conociendo las 
. . 

fuerzas laterales F, que están aplicados en sus niveles y son, en general, dos -. . . . 

fuerzas en las direcciones de los. e¡es ortogonales y un momento torsionante 
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(alred.edor· de un eje normal al piso). Estas fuerzas corresponden ci los. tres ~gro,;. 

dos de libertad que tie~e el edificio en cada nivel. El problema- consiste en re 

solver el sistema de ecuaciones lineales: 

K U = F 

Una manera de hacerlo es invertir la motriz K y calcular U como: 

Si hoy distintos casos de cargos laterales el producto se hará uno vez por cado 

caso de carga, pero lo matriz se invierte una solo. vez. Luego, empleando las. 

relaciones geométricos entre los despl~zomientos laterales. D¡ de codo sistema plo~ 

no y los de lo.s pisos del edificio U, que. yo se han deducid~ _par~ efectuar el 

poso 11, se calculo D. (véase la expresión C 3 del apéndice C) _, 
.... 

Los desplazamientos 'correspondientes a los grados de libertad eliminados en el paso 

1 se pueden calcular o partir de D., usando lo.expresión B -l d_el apéndice B. _, 
Así se conocen todos los desplazamientos de todos los nudos y, usando las matri-

ces 'de rigideces de coda elemento (viga o columna), que se dan en el apéndice 

A, se pueden ca lculor sus respectivos' elementos mecánicos. 

2.4 Método simplificado 

Paso 1. Para determinar la motriz de rigideces lateral de cada sistema plano j .se 

usa un sistema plano reducido equivalente, que tiene mucho menos grados de 1 ib~ 

tod que el sistema original. En el capítulo 3 se describe como definir este sistema 

equivalente y como calcular su rigidez lateral; la simplificación resulta, esencial-

mente, de que cada elemento del sistema equivalente representa a varios elementos 

... 
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de 1 sistema reo l. 

Paso fl. A partir de las matrices de rigideces laterales de cada sistema plano j, 

se cal'cula la matriz de rigideces ~ del edificio de la misma manera 9ue en el 

método g:eneraf,. 

Paso IH. Los despla~amienJos later~les D¡ de cada s~stema plano. se calculan 

tarnbién de igual forma que en .el método general. 

Para· determinar los elementos mecé'nicos hay que conocer Jos giros de todús l:os 

nudos, pero estos ~o se han considerado en el paso 1 y en consecuencit:l no es 

posible co!'cularlos en forma directa o partir de D. -, 
.... 

En cambio sf puede usarse el método de distribución cle momentos para calcular 

los momentos flexionantes, teniendo en cuenta que en las. vigas los momentos. de 
'• 

empotramrento son nulos y en las columnas valen 6 E 1 lJ , donde fes el 
(1 + o< )h2 

desplazamiento del entrepiso correspondiente y E1 1, o< y h están definidos en el 

apéndice A. los coeficientes de rigidez y factores de transporte pueden ser madi-

· ficados para incluir el efecto. de las deformaciones por cortante en las columnas, 

y la existencia de zonas ~xtremas infinitamente rígidas en las vigas- (Véase el 

apéndi'ce D ). 

2.5 Programas para computadoras 

El método general descrito en la seccióh 2~2 puede programarse en 1·odos sus 

etafXlS en forma i nteg1'ada. Un. programa de este tipo requiere como datos la 



geometría y ubicación de cada sistema plano que conforma el edificio y las.: .. car­
~' .;_ .·.: '".':_:'~-

gas laterales a que éste está sUjeto en cada nivel. Como resultados se obtienen 

los desplazamientos latera.les del edificio y de cada .sistema plano, y los elemen-

tos mecánicos de todas las vigas, columnas y muros. Wilson y Dovey presenta 

en la ref 9 un programa muy completo y eficiente, denominado TABS,- que usa el 

método aquí presentado como general¡ este programa también puede hacer el aná-
. . . 

·~ 

lisis dinámico de edificios. · El programa est.á .escrito en FORTRAN IV y sus caree 

terísticas más sobresalientes son su velocidad y el eficiente aprovechami~nto que 

hace de las técnic-:Js de programación y de los unidades accesorias de memoria de 

. una computadora,. Lo adaptación de este programa o una computadora grande es 

relativamente sencil'la, en cambio es difícil.en una computadora pequeña. 

Recientemente se ha publicado (ref 13) uno versión más amplio del programa .TABS, 

en la cual los componentes del edificio son sistemas tridimensionales no necesario-

mente planos. Esto permite, en. ciertos. casos, evitar las incompatibilidades en los 

desplazamientos verticales que se mencionan al final de esto sección. Además se 

puede tomar en cuento la rigidez tordonal de los muros, vigas y columnas: En la 

ref 14 se presenta una adaptación de esta versión del programo a la computadora 

87700 del Centro de Servicios de Cómputo de lo UNAM, acompañado de un ins-

truct iV'o poro datos y de ejemplos que ilustran como~ usar esto adaptación •. 

En los apéndices F y Gse presentan los programas que se elaboraron siguiendo el mé-

todo simplificodode onólisis tridimensional,. y que permiten hacer el. onólids srsmico 

estático como se propone en lo sección 4.1 de este froboio y calcular los elemen 
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tos mecánicos en vig~s, columnas y niuros, para distintas combinaciones de las car-

qas verticales y laterales. Estos programas se han escrito buscando el·minimo uso de 

'memoria, para que quepan en una computadora' pequer.a. 

2.6 Observaciones y comentarios 

Óe ios·m~todos propuestos en los secciones, 2. 2 y ~.3 se puede considerar como·· 

"exacto" el rriétod'o general, en el·senti.do de que es la forma ... más precisa•de prcce-

d-ar dehtrb de los limitaciones que imponen las hipótesis generales. Se recomienda 

USdr este métOdo Cúondo se disponga ,.de Jo computadora y los programa~ ~pr~piados. 

El prograina presentado. en las refs 13 y 14 permite efectuar el análisis dinámico dei 

edificio y calcular los elementos mecánicos para distintas combinaciones de cargas 
• 1 • 1 

verticales y laterales. Sin embargo, un .computador gra~de es una herramienta de la 

que rio siempre se dispone; en estos casos, puede usarse el método simpHficado con 

ayuda de los progre mas de los apéndices F y G. · 

El pro·ceélimiento general de análisis, seguido e~ ambos métodos, solo hace compati·· 

bies, me·diante los pisos rígidos, los desplazami~ntos laterales de los niveles de todos 

los sistemas planos que forman el edificio. Los de~s d'esplazamientos se consideran 

.1 . . ; 

independientes de un sistema plano a otro, condición que no cumplen los desplaza-· 

mientas verticales de las columnas que se encuentran en la intersección de dos siste-

mas planos y pertenecen a ambos~Una forma aproximada de tomar en cuenta este !:le-
. ' .· . •' . 

cho, 
1
JOra fines de diseño, es considerar que la cargo axial en tales columnas es 

1 

igual a la suma de los que se obtienen paro ellas en coda uno de los sistemas planos 

o que pertenecen. Además los giros de estas columnas sólo· son independientes enlre 
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sí cuando los sistemas planos son ortogonales; por ésto, los métodos aquí propue~ os 
' ·~ (:~ 

no deben usarse cuando los sistemas planos que componen un edificio se corten en án 
. . 

gulos muy agudos en planta. 

Tampoco estos métod~ deben usarse cuando los pisos sean flexibles en su propio pl~.':o, 

porque en este caso no es válida la suposición de que lo:; sistemas planos están unidos 

por diagragmas infinitamente rígidos, que se usa para formar la matriz de rigideces del 

edificio. 

Es frecuente encontrar muros con huecos; cuando éstos son pequeños el muro tra-baja 

como una sola columna ancha, pero si son-grandes el muro se comport9 .. como dos co-

- ' 

lumnas anchas unidas por una trabe con extremos infinitamente rígidos como se ilustra 

en la fig 8. En este caso conviene tomar en cuenta las deformaciones por cortante en 

la trabe, incluyendo en su matriz de rigideces el término e< que se introduce con este 

fin en la matriz de rigideces de las columnas (apéndice A). Varios autores (refs 15, 16 

y 18) han estudiado el problema de un muro con una hilera central de huecos iguales, 

y han encontrado que el parámetro más importante para definir su comportamiento es 

(X H, definido en la fig 14. En la ref 17 se aceptan las conclusiones de Marshall, 

quien ha establecido que cuando o<H es mayor que -13 puede ignorarse la presenCia 

de los huecos. 

En el método simplificado se usan matrices de rigideces laterales obtenidas en forma'apr~ 

ximada, sin embargo los errores en los valores de los desplazamientos son pequeños (me-

nares que el 3% en todos los casos estudiados). Una limitación más importante de este 

método es que no toma en ·cuenta los grados de libertad verticales, lo que implica des-

preciar los efectos de alargamientos y acortamientos de columnas; estos efectos son más 
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·Ji 

importantes en edificios con l'TIOyor relación altura 'a ancho. y/~ con vigas más rígidas 

· y modifiean las deformaciones laterales más que elementos mecánieosí aún no se 

han establecido criterios definitivos para decidir cuando estos efectos pueden des­

preciarse, en la ref 17 se considera que puede hacerse cuando la relación altura 

a ancho del edificio sea tres o menor. 
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3. SISTEMA EQUIVALENTE PARA CALCULAR LA RIGIDEZ LATERAL DE UN SIS­
TEMA PLANO 

' 3. l Antecedentes 

Se trata de calcular la matriz de rigideces lateral de un sistemá planÓ como el mostr~ 

do en la fig l. Varios autores han estudiado este problema para proponer formas de 
,. 

determinar los elementos mecánicos correspondientes a los componentes del sistema 

(muros, vigas y columnas) cuando está sujeto o cargos laterales. (Véase, por ejemplo, 

los ref 6, 7 y 8). 

Esto matriz de rigideces lateral, dentro de las hipótesis de lo sección 2.1, se puede 

determinar en forma exacta como se describe en sección 2.3; sin embargo este proce-

cimiento es apropiado paro programarse en una computadora grande, especialmente si 

se trata de un sistema plano con muchos nudos, por lo que es deseable tener un método 

simplificado que, sin pérdidas exagerados en la precisión, permita obt·ener lo matriz 

\~ 
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de rigideces lateral con uno computadora peq~eño, o aún en forrilo manual. El mé-

todo que aquí se propon·e logra este objetivo. 

3.2 ·Componente hásico de! sistema equivalente 

El componente :básico del sisterna equivalente es el conjunto de vigas y columnas·· 

mastrado esquemáticamente e·n la fig 5¡ en la cual se indican los cantidades que ·son 
·. ·, 

' ' .. 

necesarias :poro defi ~ir!o'. tos ~ftpros -sor.!. :los correspo~dien~es o 1 sistema reo l. T cm-

bién se muestran los gr'odos de. libertad del componente. leí ilustración representa e·l 

caso de .cua·lqUier número de nive.les aunque solo se~~presenten cuatro •. · . 

Coda col_umno y codo ~iga del componente básico representan1 re~pe·c'fivamente, a un 

conjunto ·de. ~olumnas o vigasdel ;)istemo plano real. Si E·es el módulo de e.losficidod 1 

.... 
; 

1; el momento qe inercia 1 G, el módulo de cortante y.n. 1 el área efectivo de corto!! 

te de •Uno columna o viga de sistema real, entonces .los propiedades en codo nivel i, 

del componente básico son: 

(El)¡ = Sumo de E 1 de las columnas de un piso 1 que represento el compone.!: 

te. 

(GJ2)¡ =Suma de GJlde los colurrJnoS de eSe piso, que represento el compo-

nente. 

·E 1 2EI i . 
•(t)i = Suma del (3) por codo vez que una vrga llega a una colum-· 

;?,: . -. 

no representada_ en .~1 componente • 

Los valores f y. ~de ~da. viga se definen en la fi_g 4a. · 
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Dentro de ·las co.lumnas se incluye a los muros~ En columnas de dimensiones nor~~r 

les no es necesario considerar c:feformaciones por cortante yno se tiene que dar el 

valor de (Gil )i' en cambio para muros es indispensable darlo. Cuando se trate de 

una viga que llega a un muro, ?-tendrá un valor menor que l;para ·vigas que llegan 

a columnas normales A= 1. En el ejemplo que se presenta .. en el siguiente capít~.lo 

se ilustra el cálculo numérico de estas propiedades. Nótese que no es necesario dar 

valores de E, 1, G,.!l y l para ios ~lementos de componente b:5sico, b:Jsta dar 

las tres cantidades por nivel antes indicadas. 

3.3 Sistema equivalente y su motriz de rigideces lateral 

Para construir el sistema equivalente· se divide a las columnas del sistema plano 

o\. . . 

en grupos tales que cada uno de ellos contenga columribs de propiedades si mi lares. 

. . 

Se ha comprobado en este trabajo que los errores son pequeños si el valor de El de 

la columna más rígida d~ un grupo no es más de ocho veces mayor que el de la co-

lumna menos rígida de ese mismo grupo. Generalmente son necesarios dos grupos: 

uno contiene a las columnas normales y otro, a los muros. Si las columnas y muros 

tienen dimensiones y/o son de materiales muy diferentes son necesarios más grupos. 

A cada grupo le corresponde 'un componen.ie b:lsi co cuyas propiedades se calculan 

como· se indica en la-sección 2. 3. Todos los ~componentes b:5sicos que resulten se 

acoplan de modo de que sus desplazamientos laterales sean los mismos, como se ilus-

tra en la fig 6. Nótese que los componentes b:lsicos pueden no tener el mismo núme-

ro de niveles o que puede tratarse de un solo componente, en cuyo caso no se nece-

sita hacer el acoplamiento; y que los .giros de un componente son independientes de 



los giros de los demás. 

Ahora se p1.:1ede calcular la matriz de rigid~ces cÍe cada componente, referido a todos 

SIJS grados de 1 ibertod (fig 5), ya que lo matriz de rigideces de .una columna es cono-

cido (apéndice A) y lo rigidez rotaciona 1 de lás vigas es 3EI/L. Luego por condenso-

ción estátka (apéndice B) se eliminan los rotaciones y se obtiene la motriz de rigide 
. . -

·Ces :Jatera J. del componente. 

ta matriz de r'igideces lateral del sistema equivalente se obtiene sumando las de to-

do¡ sus componentes básicos. 
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(EI/L)4 
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Nota: las flechas indican los grados de libertpd. 

Fig 5. Componente básico del sistema equivalente 

,· 
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Nota: las flechas indican los grados de !ibertad· 

Fig 6. Acoplamiento de componentes básicos para formar un 
sistema equivalente · 
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APENDICE A - Matrices de rigideces de una viga con zonas extremas infinita-

mente rígidas y de una columna incluyendo deformaciones de cortante. 

Para los grados de libertad y los parámetros ,8 , 0 ,~ definidos en la fig 4 b 

!a matriz de rigideces de una viga con extremos infinitamente rígidos es: 

----- . L .. ----- _r_ ----------·-;··- -- - ·---- -- --- , 
4- +. 12- ·;e (1 + A- -) ' - ~simétrica ! 

Er -;· ·;·-6 (-'i + ;f-) --~-1-;---re .::- ¡--4~--;2 _:¿(; · ~ --~)- -~--------; --·- -----· 
). ~ . 1.. /..z. 1 - • . A A. ¡ -- --- -- ·- ---··- --- ·-·-------- ·--- -·--·l---------.... - . ._ .. ---···---------------- ----·--·-- _, _ 

_ _Q__ (1 + 2.1') !_..6_{1+ ~) ! _12_! 
!.2 J.. : A.~ ~ : A.'l.Lz. : 

--·-------- ----------·-·-----·---· .. ----~--------·-·-- ··- ···--·-·--. ---- -¡. _. _____ .......... • 
~ '{1 + .2.1') _f¿_(1 ~ 2:..&.) ~ ~.J.2._ ... .J.L 

A.J. '}. "Al A : ~..~i'' A ... .L;¡. 

···'· 
E, 1, 1 son, respectivamente, el módulo de elasticidad, el momento de incercia y 

la longitud total de la viga. Para los grados de libertad definidos en la fig 4a 
"'- ;¡ 

la matriz de rigideces de una columna, inciuyendo deformaciones de cortante, es: 

- ---.. -·---·-··¡·---- ·----------......... . 

12 E 1 
{1+ o< )h3 

i 

1 

12_i:_l ____ r -- ·12-E--,- -----¡-
---,. 1 simétrica 
(l+o<) w (1 +ll() h3 r 

6 E 1 6Ef ·--~¡4 + 0< ) E 1 

¡-{1+ O( )h2 ·(1+ oc.)h2 (1+ oc. ) h 

1 

1 
1 
! 
1 

l. 
1 

--. ··--·--·- ·r·----,--

------- --------- ---------- t ---·-·. ----~--------¡-----------------t· 

6 E 1 6 E 1 , (2 - ex ) E 1 · ; (4 + 0<) E 1 i 1 

- (1+ bC )lf : (1+ 0<) h2 
! (1+ o<)h ¡ (1+ cx)h , . ¡-------- ; ____ . ------ --- ¡....--- -- -- ----. - -- --· -· --·E.A--·¡-c- .. _ 1 

~----~ - , : - ¡ --: : -- --- -·~-; ¡ Et J 
12 E 1 

e 1 valor de o< es --:-h-.,2,.-----:G=---n..--

donde E, 1, h y G, son, respectivamente el módulo de elasticidad, el momento 



de i.r~r.~i~, lo altura, y el módulo de cortante de lo columna; S'L es su área.'lr.~dü_s:i­

do por cortante, lo reducción depende de lo distribución de cortante en la sec-

ción, el cual· a su vez depende de la forma de la sección, para secciones rec-

tangulares n = A/L2, donde A es el área total de la sección de la columna. 

En el caso de la viga nÓfese que. si fl = r = O, es decir SI no existen extremos 

rígidos, se tiene ~ = 1 y la. matriz de rigideces que se obtiene remplazando estos 

valores coincide con la ya conodda para una viga nor'!lal. 

También en los columnas, si no se deseo considerar deformaciones por cortante, 
.,.l. 

o< = O y la matriz de rigideces se co~vierte en la ya conoc,ida p:1ra este caso. 

'De ¿~+- s.· 

1-td~~ ( 
¿M.~ tL 

-r ~ ~·"'\;! .. ,.,-t < L-. 
1 

J..e. "t 1 ~ ~ "r(/'( -1 e 

Cr&O~ . p.,.,. 

., 
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APEND.ICE B - Condensación estática 

Supongamos que ·se tiene una motriz de rig.ideces ~ correspondiente q l)n número 

(m + ·n) ;grados de "li.bertad, es decir que es· de orden (m + -n) por :(m + n). En 

este :caso, -llamando X al vector de desplazami-entos y .p a.!" vector ·de .cargas~, . 1la - . 

ecua:eiol"' .de equilibrio se puede escribir en 1~ sigui-ente for.ma patr.idonada :· 

r-K 
K X p 

~mm 
-mn -m ·-m 

= 
K X p 

·'-nm -nn -:::-n ---:n l 

donde d :subíndi-ce m ·se ·refiere a los primeros m grados de libertad y el su.bíndi-

ce 'n, .a !:os ·n ;restant.es. Supongamos, además, que ·p = O· y que se deseq eli-. -n . . 

mi.nar los n últimos grados de li.bertad-.. Para esto, desarrollando la •ecuación 
* 

matri da 1., :o'btén~mos: 

K X +K X=P --mn --m --mn--n -m 

K X + K X · = P = ·0 -nm -m --nn -n -n 

de 'la :segunda de e_stas .ecuaciones se puede despejar~ , y, luego,, ·rem.~lazar :su 
.n 

valor .en Jo primera; haciéndolo ·queda: 

X =-K-J:K X. 
-n -nn -.nm -m 

K X -1 -K K K X 
-mm-m -mn -nn -nm -m 

·la úlfirna igualdad puede escribirse: 

K* X = P 
·-mm-. m' -m 

donde se ha definido K* como -mm 

K* = Km.m - K K -ll K 
-mm -mn -:nn -nm 

= ·p 
-:m· 

:B .• 1 

18 .• 2 
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APENOitE e - Transformación de la matriz de rigideces lateral de un sisfema 

plano a las coordenados del edificio. 

En la fig 7 se muestro la ubicación del sistema plano en la planta del nivel 

del edificio. 

Este sistema tiene solo ,un. desplazamiento lateral d;¡ ·en este nivel,. c,.uya direc­

ción positiva es la indicada por la flecha. También se muestra el centro de 

masas del nivel i y las direcciones positivas de l9s tres grados de libertad que 

tiene el -edificio en tal nivel. 

Considerando que el ángulo e; es pequeño, la relación entre dii y los desplaza-

mientas del edificio se puede. escribir""comÓ: :¡ 

d¡i = [ cos t)¡ sen Jl¡ 
u· 

r¡i] 
1 

V• 
1 

c. 1 

-e. 
1 

donde J}¡. es el ángulo que se hay desde la direcció_n positiva de uj hasta la di-

rección positiva de d¡i; r¡¡ es la distancia del sistema plano j al centro de ma-

sos en el nivel i, y. fXJfO saber su signo, _se supone que la dirección positiva de 

d·· "gira" alrededor del centro de masas, si este "giro" tiene el mismo sentido 
1' 

que 9¡, enton~es r¡¡ es positivo, en caso contrario es negativo. En la fig- .7 1 

de acuerdo con estas convenciones, fJ. y r·
1
¡ son positivos. 

' 1 

la expresión C. 1 se puede escribir en forma más compacta como: 

d·· = b.. u. 1' -JI -1 C.2 



.. '·' ·' ... 

donde: 

u. 
1 

U·= V• 
-' 1 

e-. 
1 

si se considere loso n niveles del edi.ficio se tiene: . · 

donde: 

B. = 
-1 

'1).:;:8. u -1 _, 

p; 1 

1 
D· = ¡d. 

-1 ld~2 
L rn ,._ 

(n elementos) 

u = ..'!2_ 

u -n 
(3 n elementos) 

b.l -, ···-·· -···--· ··-- ...... -·------·, ··-

b.2 -r 

¡ ' 
1 
1 

... 

.... 
-----,-- .. ---... -.--.. ·---·· 

b. -rn 
-·--·-----·-·--·----~----·--···· .. 

(n por 3 n elementos, los no mostrados son ceros) 

45 

C.3 

la expresión C.3 relaciona los desplazamientos de los pisos del edificio con 1os 

desplazamientos latera les del sistema plano j. 
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La rigidez de entrepiso es ,la· relación., entre la 
fuerza cortante resistida por un marco, muro o 
contraviento en un entrepiso y el desplazamiento 
horizontal relativo 'entre los dos niveles consecu-

.. tiv. os .. La rigide~ así definida no p indep~d_iente 
~1 s1stema de werzas laterales. or tanto, para 
calculada ' con· rigor debe-conocerse tal sistema 
con anterioridad .. lo cual en gen~ral no es pCiSíDTe. 

~n. marcos orctinarios""""éle 'edificios eT"empleO de 
sistemas de cargas que no son estrictamente pro­
porcJOnales --a¡-defiñífiVO~-dé··· ariálisis--íntiod'ü'ce 
erroresoepoc_a .• ÍmportaJi.~iá:'"y usualmente las -·;igi­
deces-carcúlaóas-a partir de hipótesis simplifica.­
torias-sobre la forma del ·sistema de fuerzas late­
rale.s sori satisfactorfas .. §!_~u~~~!l.!F~ien~s 
Y...E!erto~~~:cos es_ ~d.!~Pé~~a'6}!. te~e~~nta 
la ~anaoon ~- f(~~!~~hleraf. . · 

1.21 Fórmulas de Wilbur. Estas son. áplica- · 
bies a marcos regulares formados p~:- p1ezas d': 

nto de inercia constante. La verslon_que aq1.11_ mame d 1 · · o 
se presenta' puede derivarse e a pnmera 

1
:pLar -. 

ximación en el método de ·Maney-Goldberg. s 
;,i!)Gt~sis son las siguientes: 

{ 1.31 ) 

1. Los giros en todos los !ludos de u~ I_lÍ.Y~ll Y 
de Jos dos niveles adyacentes son ¡gua es 
( exéepto en el nivel de desp.lante, en donde 
puede suponerse empo~ram1ento_ o articu­
lación según el caso) .. 

+ h2 + h~ J . 
!.K,2 · 

2. .La fuerza cortante en los dos entrepisos 
advacéntes al que interesa son iguales a la 
dé' éste; 

be aquí resultan las siguientes expresiones. 

1 ' • 

Para el ,Primer e~trep1so: 

. Sup9niendo colum·nas empotradas en la 
c:'ip¡entación 

·· <!BE· 
( 1.29) 

, Suponiendo .las columnas .articul~das en 
la cimentación 

24E 
R.= [ 2h h 

hl ·. I~~ 1 ~ .· ~~~ t 
. . . ~ ·. 

( 1.30) 

J' 
Para el seg'undo entrepiso: 

¡·•'• 

Suponiendo las·~',col4mnas.'~e~pqttadas · eÍl , ., 
la cimentación · 

SUponiendo las columnas articuladas en 
la Cimentación 

48E 
R: = [ 4h~· h2 + h, + 2ht j- h~ J 

h2 ---- + K !.K !.Kc,2 :! 12 11 

Para entrepisos intermedios: 

R .. ; [ 4h 
h,. --"- + 

• I.Kc,,. 

48E 

Eh estas ecuaciones .. 

( 1.32) 

( 1.33) 

R~ =rigidez. del entrepi~o,,~n cuestió~. 
K,,.= rigidez (1/L) de trabes r;iel n,l­

. vel sobre el entrepiso n. . 
K e~ = rigidez ( 1/L) de columnas del 

entrepiso. ri. ·. ' · .· . . 
m. n, o = índices que identifican tres ntve· 

les consecutivos de abajo hacia 
arriba. 

h,. =altUra del entrepiso n. 

. C..oVfA.-"'0. ~~":~ . ~ p.! ~ 
c.e;rf:~d~-. ~d~·· .. ~ v-i..~~ 

(?~~ r-~~ . ~~,--,~ 2.rJ 
_d:¡~~~H t.~-t~~ ... d'..c. 

/ ~ ~ '17. A L : L-r• 
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tos de inflexión en las columnas de los entre· 
pisos últio,'Ío, penúltimo y antepenúltimo, 
icspectivamente, se encuentran a 0.65, 0.60 y 
0.55 dé la ·altura correspondiente. a partir 
~el exú·~~g¿~pp.e.rior, .En edificios'de.cinco o 

. más. enti!!'p'is:é).s';· los-~puntos de 'inflexión en 
. columnas . pará las' ~uales no se ha especi· 
.fjca_dQ la posición; ·se: encuentran al centro 
de su altura. . . . 
·Esto se resume. gráfic~~ent~ en.'la fig. 1.4. 
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Posi~ión de los pUntos ~é Inflexión de los . 
.·· colunirios·según _el·metodo de Bowmon: : 

.·· .. 

METODO DE BOWMAN 
f'JG. 1.4 

·.•,. 

3.. La füeriii' cortante de cada entrepiso se. dis­
tribuye eh Ja forma siguiente. 
En ~1 primer entrepiso: · 
., . . . . j' . 

. Una fu'er~a cortante igual a 

Ve= N-0.5V 
. N+l . . . . . . . 

¡" ' • 

se dis'iribuye directamente entre las columnas 
propdrcionalmente a sus rigideces. La fuerza 
cortante V, =.V-·-· Ve se distribuye entre 
las crujías proporcionalmente a la rigidez 
de la1 trabe que la limita en la parte superior. 
La 'cprtante ·de cada crujía se:distribuye' en 
patt~s,. iguales entre las dos columnas que 
la dimitan, 
E,~ p¡~os superiores: 

dn~ · f1,1erza cortante 

V ·. -C.. N-,- 2v· .. 
e·- N+ 1 . · 

i~ distribuye directamente entre las colum· 
ti~s. La cortante V,= v-··- Ve se distribuYe 
~tre las crujías como se hizo para planta 
baja.· · 

En estas expresiones. 

Ve = fuerza cortante total en un entrepiso. 
N = número de crujías del marco en el· en., 

trepiso considerado. 

Una variant~ del m~todo consiste en respetar 
lq~ ·~untos 2 y 3. pero determinar los momentos 

/ -en las tfabes equilibrando en cada nudo la' suma~d'e 
momentos en los extremos de las columnas con·· 
momc;ntos proporcionales a la rigidez· angular na· 
turaJ1 de ~a da trabe .. ~a. fig. 1.5 es. la ,''~P~icacióñ 

-de este. me todo al. anahs1s del marco 8.<'-:;:):.; 

. 1.04. lYfélodo del factor. Es é;~t~?ft)~?ih'é.tod~ 
aproximado cuyo desarrollo se obtiene planteando 
las ·ecuaciones de. pendiente·deformación tslope­
deflection} y haciendo ef1 algunos pasos ínter· 
medios las siguientes hipótesis.• 

1.- Para el cálculo de los desplazamientos linea­
les y angulares en un piso se consid'era que 
el valor de "' en dos entrepisos con"s.ecutivos 
es igual. Se entiende por .¡, la diferencia de 

·· desplazamientos laterales de dos niveles con­
secutivos. dividida entre la .,altura del entre-

2. ~t'desplazamiento angular de un nudo y de 
los: extremos opuestos de todas las oa.rtas que 
concurren al mismo son iguales, 

.. Estas h.ipqtesis conducen al sig~iente procedi-
miento. . .· · · 

· l. Calcúlese en cada nudo el valor G,.,. que 
se denominará · factor de trabe. · igual .. a 
!.Ker./!.K,.. siendo !.K.,~··1a suma de rigideces 
de las columnas que concurren a ese nudo, y 
!.K, la suma de rigideces de toqas las piezas 

· que concurren al mismo. . 
2. Calcúless en cada .nudo C,. = 1 - G,.. que 

se llamará factor áe columna. . · 
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5. Obt~nganse cortantes en las fr;;bes a partir 
de Jos momentos de sus extremos .. 

'6 .. Obténgarise i~s fuerzas axial~s, .en las· CO• 

}~¡moas a partir de las' corlimtés.dc. las trabes. 
. . . . .. . \ .. 

La· fig L2 resum~ la aplicación d~l mtlodoa un 
marco de cuatro ptsos. . · · -

1 .02 . . M étódo del voladizo . . Se ·Utiliza este m~­
todo para el análisis preliminar de marcos esbeltos; 
las hiqótesis e.n que se basa son: 1

• 1 

~· 100. 
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J" Los puntos de inflexión de trabes y col u m~ 
n~s se encuentran en sus puntos medios. 

'2. La fuerza axial en cada columna de un mismo 
tentrepiso es proporcional a su sección trans­
v~:rs;.::~l y ;¡d;u distancia al centro de gravedad 
de las columnas del marcó e..n el entrepiso 
considerado. (En ocasiones se suponen todl'i.S 
las columnas de igual sección transversal y 
se i:akulári !.. . :trgas ;::;:;iiales cómo directa~ 
me.rtte proporcionales a sus distancias al cen, 
rro de gravedad del marco.) Esta. suposición 
~s la que (:la su nombre al método. 

Los· pasos a seguir .se resumen a continuación. 

l. Considerandc;; el edificio como un voladizo, 
determínense los momentos de las fuerzas 
e~teriores con respecto a secciones horiton~ 
tales que pasen por los puntos de inHcxión 
de las columnas en cada e11trepiso. 

2.-: i~s l~~mc:otos a~i ~;kul~dó~sc utilizan"';~ra 
. obtener las fuétzas a)(iales ·en las columnas 

, · aplicando ·Ja: ·hipótciís ~ .. •. , .·· ·. . '. . 
· 3,:, A partir de las fuerzas ax!alé.s d~Jas coluín· 

· nas obténganse las· cortantes en las trabes. 
{ Determínense los mcmen,os en trabes f'co­

lumnas aplicando ~a supósi~ión, 1 .. · 

Este método se aplica a) .análisis de un marco 
en la Jig. 1.3.. . · 

1.03. Método de Bowma.n. Como resultado del 
estudio de un gran nümero de ~narcos.. resueltos 
por métodos :·exactos", se ha propuesto un méto·. 
do aproximado de acuerdo con las' siguientes hipó­
tesis!·! 

.. 

•• 

L Los puntos de in_flcxión ~n las trabes extt:· 
riores se e.ncucntran a 0.55: de s.u claro.- a 
partir.dc su extremo exterior: En trabes inte· 
dores, el punto de infle.xion se encuentra al 
centro del dato, excepto ~nJa crujía central 
cuando el número de ·cru.jias ·es· impar, o en 
las dos centrales si es par. En est<ss crujías Ja 
,posición de puníos.:_de ir~flg'xfQ_.q_~;!l_las tral_,~s _ 
esta forzada por úmdic;iones de simeti'la y 
equilibrio. . . . .. · . _ .- .. 

2. ·Los puntos de infle:id'ón én las colunina$ dd 
primer entrepiso' se encuústran a 0.60 de su 
altura. a partir de la base. , · · · 
En marcos de dos o más, tres o más, o cuatro 
o más; entrepisos~ .respeCtivamente, los pun· 

· . ·- CooM•~t. •n hGb!:' Me"•" loa 

u. ~~-·~ ..... ~o .:~r~:::,_-¡-~-
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trabes del nivel correspondiente. Teniendo en 
cuenta que la estructura simplificada :!S ;:ntisim.é~ 
trica puede estudiarse !a mitad 'de ella. Los giros· 
en arnbos cxtrc'n10S .de una trabe son iguales. por 
tanto se puede simplifica'r la. ·~cuación de nudo 
iguqlando sus contribuciones angulares. En la ap!i~ 
cncjón .pr.flctica del método esto se logra multi~ 
plicando por 1.5 la rigidez <;le la trabe y suponi¡;ndo. 
que·no ~ay contribución de su extremo lejano. Sólo · 
debe recordarse que .lo que se obtiene en el extremo 
ccrc'ano de la trabe es 1.5 veces la cóntribui:ión' 
angular. '• . 

Completado el anáiisis del marco simplificado. 
deben distribuirse las contribuciones lineales y an-. 
guiares de las columnas y de los extremos de cada· 
trabe 'de .la cstrudurá simpli.ficada entre !os Iriiem~ 
bw:: de la estructura original pr,oporcionalmente a . 
. ~>is rigidec.:s. Esíos valores pueden ·,Jsarse corno 
ptmto de partida para aplicar el mét0-do de Kani 
a la estr\.;ctura completa. . 

1 La &ig. ·¡ .11 resume: la aplicación de este método 
~~~ ma:rco A. · 

1 

i /.12. ·Método de distribu~ión eri v'a!adizo (Gciit~ 
!:::r-Tsao}. Este método es rigurosamente aplica~· 
ole sólo <J marcos simétricos de una crujía y a 
J:lqpe!!os de varias crujías cuyas rigidects guarden 
relaciones tales· que sea posible descon1ponerlos. 
t::n vaTiOS marCOS simétriCOS· de una C!UÍÍa cada 
uno 6

• ,;. Sin embargo. puege aplicarse e~ forma 
apro)(imada al análisis de cualquier marco que se 
idealice como simétrico y de una crujía. igualando , 
b sur~ a de rigideces de trabes y columnas en cada . 
ent'rcpiso en el marco original y en el idealizado. 
Esto equivale a.·suponer. que todos. los nudos. de. 
un m}smo nivel sufren la -misma rotación. 

El método consiste en lo siguiente (fig: 1.12 ). 
Pú.rnítase .el desplazamiento lineal de todos los 

nudos. has.~a que se logre el equilibrio de· fuerzA 
c.:urtante en cada entrepiso. En esta etapa los mo~ 
menios cxte¡;io.rcs -lv.f0 ·.impiden el giro· de los 
nudos (fig .. 1. 1 2b). Eliinlnense ahora estos m o-

1 

-+-...........____ 
. - ~ r..,.....· ---'---1 

~L :-,... __ ;. 
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mentas permitiendo simultáneamente giros y nue~ 
vqs despbz~mientos lineales sin que se altere la 
fuerza cort<:mte de cnda entrepiso {fig. Ll2c). 

tlESPl.J\l"-Mlt'Wl() 
. . SIN,CORTANT<i: 

:. fiG.I.l:3· 
,_,.· 

ConsidÚesc una 'colu1~ma (fig~ ~Ll3) a uno de 
cuyos extremos se permite :~iro~ y Je:sp:Jazamiento 
transversal simultáneo. Partiendo de que es nula 
la cortante q)..le, proviene de esta defonn<)ción. las 
ecuaCiones de pendiente-ddorm<:)ción ·suministran 
las· relaciones 

lvlz1 =:2EK,2(81 -~·)!hd 

Al no haber fuerza cofta'i1te, 

De las ecs. 1.9 y 1.11, 

()¡ = 2:.{112· 
. ' 

( 1.9) 

( UO) 

(!.!2) 

Tenie~do en cuenta las ecs. L 11 y l.l2 y con­
sideratido que la deformación de la: estructura será 
:antisimctrica. se: reduce el ptobk:ma a La .solucjón 

.. de la mitad dd marco por distribución de momen­
tos. En este proceso .las rigideces ·de las trabes se 
cakulan como 6 EJC las de l?:s •:clumnas como E/( 
y el factor de. transporte e.n h·; 1.:olomna.s •t.s --- l, 

El método ·se aplic~ ·en bs figs. ·¡, ~ 4 y l .15 él 

idealizaciones. de. los marcos A . y B. l.a r;igñde2: 
de: cada columna s.: obtuvo como .la su m<> de rígi­
deces de todas las ·columnas dd entrepiso, y· la 
rigidez de las trabes comó ]' >C 6 == 1?. V!~n.::s 
la suma de rigideces de las ttabe~ .en c\'.:l :nivel cnn~ 
siderado (El c·or,.fidenrc!" l; ¡;,_,,,,_ .. '~'1' h·e~1··,, ·¡,\ r·i.ni· 
dez' mod¡ficad" y~~~ 7 ;~.-..;.~ ,:~: ·~:~, ,:%l:f , ... ;,~· .:::~,,:.:~(·~· ~1Í<r 
. . ,._ -...W .. _ _. • ,., .••• 1 ··-~ •- <-0.::.:• •. • ,.._~ t~. _ .-):~w'•• ...... ~ -

cada trzb~C, o?.n sus des extrÜ!(!O'>. ) 
. La tabia que apm:ece· t':n las f;;g:~, L1'"k '! : .t5 •f:S 

idéntica a una .dis\ribuc0\6Ji· 13,;7 -g;·n:rY,;;noh: ror ¡¿J 
método de Cross. por lü qu;; no 2dl~:r.it" e;r.pk:;;•ciórt. 

·ob · . 1 ' ' . ·. serve5_e so .. Jm.ente q;1e JOS_ .rDü•'no::r<tns <:1•2: f;mpo-
.. :tramicnto :-:e obtuvieron· com.o. d prod\1CúJ s:h: l<!! 

.. ~-.fuerza '!::ec:~.~-rÚ.-.e:. en . e:..~ da tÚt!{:i-'~Sr.~ f~~.":-·:· ~a rnita.d 
,;de la altura cor¡:-;!s¡;ondier:.t'.!. 

· C.alcul.;cdos los mc.d~:nto!i en ~~ ·e.stnJCtw:a :::i""•·· 
.· l'f' d . ' . ' . . ·'·P 1 1ca a, ts necesarco oo1e:ner ~:l<:nH~lTtüs mer.;; .. 
nicos. en el marco originaL P.ar.a c!lc se distri· 
buyc:n les que s·~ ohtuvi'.';ron e·n :::.qtJ~lla. propo:rr:io- · 
nalmc·nte n las rinideces de b.s pie;;:,;..~; d~ és:~c E:l 
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3. 4 :EFECfOS DE ESBELTEZ. 

Los efectos de esbel~~ .. z en edifü~ios se presentan de dos maneras; la 
/ ' . 

' .··· .. ·.. . . 
la prirne:ra se puede ,denominar local y consiste en que en las cqlUJTD1as 

'. ' ~. . 

los ·momentos flé~onantes se ven incrementados por el valor Pv donde­

P es la carga f!Xial y ves la deformación (elá~tica) de la ·collUIUla -­

con respecto a su eje originalinente recto; la segunda, q~ e~ ~e con­

junto, se refiere a que cuando ,.existe un desplazamiento de entrepiso A 
se .produce un momerttoWAque debe ser resistido po:r las ·collD1111~ .de-"' 

tal entrepiso {este .efecto ·Se conoce como P,- b.) en la fig. l6 y 17 --

se ill.lStran lo~ efectos mencionados: 

,p 

M M,l 

Fig. 16 Efecto l<?,c;al de ·esbeltez. 



V 

i) 

Fig. ·17 Efecto de Conjtmto 
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Nótese en la fig.· 4.1 que el efecto local es más importante cuando la 

cQlumna no tiene punto de inflexión; esto en genral no ocurre en mar-
: ;;.' 

cds sujetos a cargas laterales, salvo tal vez en el piso inferior. 
j !' 
Efecto Local~ 

~d~rnás de la amplif~cación de momentos, el efecto local se refleja en 
! • ' 

'liÍlf reducción de la rigide.z del elemento e cuando la fuerza axial es -

de compresión). También se modifican los momentos de empotramiento. 

Urw forma de considerar estos efectos, . que en detalle·. se presentan en 

1* ref. 22, es mediant.y las llamadas funciones de estabilidaq y de --
1! . ,. 

~~rga, que conducen'a expresar 'la-matriz de rigideces de la colt.U1U1a-
; ! 
er). la forma siguiente .. 
. i 



-
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12t~ (1-lc)g_ 
·~ 

-2t.s (¡.¡.c)...!3. 
1¡.1 .;,. S(t+C) ~i -.S(N·C) il ;,a 

¿f.$ (1-1-C) g_ 
hJ 

.S (.li'C) fl_ 
. J,Z 

.S(Ift:} .E.Z 
. )J.l 

.S EI .se~ 
~ h 

.S~ 
)) 

-

. ~os valores de S, C y T se obtienen planteando la ecuaci6n diferencial 
' . . • 1 . 

de equilibrio de la col\.unna, incluyendo én el momento flexionante el 

término Pv. :Es conveniente expresar estas funciones en términos qe la-· 

relaci6n adimens.ional n definida como: 

'Y)= (lf2 -EI) 
. t-,2 

' 
p = (',.";\ ~ .:::. ')( i él \ 

c9c::.i'van+e.. 

En la fig. 1!9 se mue.~tra como varían tales funciones con n ( n positi-

vo corresponde a compresi6n) .. · .. 

Se muestra. también la ftmció~ m por la cual hay que multiplicar w1 2 -
. . . ~ 

para, obtener el momento de empo~ramiento modificado por efectos .de e~­

belte.z cuando hay tma carga uniformemente distribuida perpendicular, al 

eje de la co:lunma. 

N6tese que para n=o s=4 , c=O.S y t=1 que són los valores correspon-

dientes a vigas. 

! - .. 

z 
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~ 
,L: ~ 1 . ' r-~~··! . 1 

1 
1 . ®.,. . . · .... 

p ·~-1 ___ ...:-~-----
,.,A ~ t · a 

l{4 

'yf 
1 
1 
1 
i 
1 

1 p 1 ___ .., 

Fig. 18 Obtención de los coeficientes de r1gidez para tm desplazamiento: an 

gular unitario en el extremo A de un elemento prismático . 
' 

a. Diagrama del elemento. b. Detalle: .. · ... 
• '1 

5 

semi! 4 . . ' ' ' 

o 

-z. 

-4 
-5 

-4 -2. o 2. 

F¡ig. 19 Funciones de estabilidad y de carga para elementos prismáticos su­

jetos a carga axial, en términos del parámetro n. 
'; 
¡·.· 
lo 

1 
f 
f ¡ 

1 
¡ 



so 

·.prtsmátiqts :cpando no .. se .consideran .los efectos de ·esbeltez .. 

. En :el caso de ·.fuerzas de .compresión las expresiones qqe definen a ¡as fun 

ciones .son:: 

·.S::::/:lÚ~'[({}-- :tJt:4sll) 
· ,¡;J,:(I-<co6t~)- .tJsen l} 

:f= 1- .7Tzi'J 
. .if'.~ {1 f·C) 

l 
tJ= l/- -Se'? ·U 

St:!H'J V- t/ CO:S U 

·Si -'-la :fu~:rza. ·~s ·de·:ten..sión se .reemplaza Seú ·u .pcir 'SenhU y cosU pof coshU, ... 

, ·aunque -~s:te no 'es ,un .caso 'de :interés práctico~:: 
\ .·_ ... , !·.' . ¡ . ' 

i· '' 
.Nót;i~se Eifg .. {(lQ) .qu~ . .al :aumentar lq:s fuerzas'.no dismitu.I}r.e 'S, lo óial ffsi-, : ' ! .' 

cru~l<mt~' ~igniif~ca .qu~ :es ~-más fáci11/ 'en 1a fig. {18), ·'dar .un -gire>' unitario-
• •L [ / ' 

. :erl ·el -:~xtcremo A cuando la fuerza P est'á·-present~. Tamóién ·obs·¿rvese que e; 
~ ' ' ' ; 1 L • 1 

. í : .·· ' . . 

que es el facto]7 de t;ransporte / atinÍ~ríta corr'i y que. puede :Úegar 'a ser-ma-

.ybr que 1 ·o negat,ivo., y .además que,.'S ·puéae':ha:ters'e cero ·o negativo. 

S~ .anal~ZaJ1 tm .mateo :no se conocen- de anteJ11ano' !las aar;.gas axiales en las -
.· . ' ' 

coh.nnnas,, .por .lo .que., :para ;~on'i'iderar su efeéto se tiene que seguir un pr.Q_ 
• 1" ·,/ " 

·.cedd:miento iterativo qu~ .consis.te en ána:Íi~ar el JTÍarco sin considerar :el -

efecto ·de fhlérzas axiales, es decir él,: .análisi·s usilill, luego ·con las fuer­

zas que -as'í se. ·obtienen ·modificar' lá~ ,rna:trices d~ rigideces y volver a an~ 
lizar. En este se~do :anál.isis :se 'Obtendráry .fuerzas axiales difere~tes a­

J·as obtenidas en :el prim~ro y se t~ndría é~ rigor que volver ,a modificar -

las .rigideces y volver a .analizar hasta· que las cargas a.'Ciales no c~ien­

.eri ciclos .suc~sivos. ·E n la¡ práctica es por lo corncm stificíente hacer dos­

análisis, sobre todo:cuando las cargas.axiales.soruapreciablem~nte menores 

·que las -carga:s de ·Pandeo de las· cohnnnas. { En estos casos se pueden .incluso 

no considerar estos efectos). 

Una fonna ·menos precisa, pero más sencilla de modificar las matrices de ri 
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_gideces de las columnas _es la sigu,iente: 

DOnde K es la matriz correspondiente al caso en que no se consideran - -

fuerzas axi¡ales y .!.g_, que se denomina matriz de rigideces 

tá dada por: 
1 

"i 
__.. 

~- ~ _ _j_ 1 - ----~ - /t:J $,?·i si] ¡() -

' 

p. (, 1 1 - - ·~ 

-- .Gh /0 /0 --
- 1 ,¿_ 1 _ _L . . 

~7{;,¿.dJ ~-S/mc - i 

/f.? ..;ló)¡ 
.. - ~ 

- -,;;.-- ·-- -ii) 
' 

Efecto de Conjunto · /S,¿ -
.... 

Vn plapteamiento "exacto" de este problema requeriría que se planteen las 

ecuaciones de equilibrio sobre la configuración defonnada, .. Y esto tendría 

que hacérs~ alternativamente, puesto que de las ecuaciones se obtienen los 

desplazamientos 'Y se usan estos desplazamientos para obtener las ecuacio-

nes. Además· tendría que t0IDarse en _cuenta los· efectos locales.· 

E$t9 exige en las Normas Técnicas Complementarias de la ref. 1 para los~ 
~-

casos en que la relación de esbeltez de. las colunmás sea mayor qlle 100, y 

se denomina análisis de segundo orden. 

Una fo~a aproximada de considerar estss efectos, que se desarrollan en -

la ref. 24' es l~a que se rest.mle 1 a continuación:. 

En la fig. 17 el momento totial de entrepiso es: 

i 

Sea R la rigidez de entrepiso en el análisis convencional del marco suje-



to a cargas latera1y,s, y suponiendo' que los. diagramas de momentos en las 

columnas, debidas a w,' son proporcionales a las que producen esas cargas 

laterales se · ti~me qu,e: 

y los efec:J:cs 

1'1' :=: ()] 4) 1; {6). 
{44)~;:: Vhr WA. 

1 

A- y 
,... ,e;_ (o//)} ¡¿_ ·]-.. 

H::· Vh r;r '. \W/;' . 
' • . , L.~ ' /Z:-(W/h) 

~r esbe;L·te:~ pueden con$iderarse entonces multiplicando los-
; 

!>2 

momentos qp~ prpd,.u:eri ~ar 1=arg¡¡ts la.terales por el factor de amplificación: 
•l • • 

~..l (w7J) r!\-· t/ ~ 
~J 1 

' 

por e~te fa~tqr se inultiJ?licarán t8JT!bién todas las deformaciones y esfuer 

r-os que produce:n las cargas laterale~. · 

Con referen<;:ia a ;La fig. 1 este) significa que la ~cci6n cornbináda d~ las­

cargas verticales y de· ~a fuerza constante ~-V, ·equival~ a la de una fuer­

za cortante, incime:n~adq. V+W 

Es nece~aria una corrección del factor de amplificación para tomar en cuen 

ta que en reaiid,ad las colunmas no pe.nnanecen .rectas, esto es más notable 

cuando las vigq.s son infinitamente rígidas, y para éste caso es la ref. 6 

se tiene: 

vt? ( .1 -r 
La ecuación (f).es la que aparece en unos métodos que, para tomar en cuen 

ta efectos d~ esbeltez, se.propone en las No~? Técnicas Complementarias 

del Reglamento de Constn1cciones para el Distrito Federal) con la varían-

te de que en vez de R se pone R (esto resulta de que V= RA para estructu-
Q Q 

ras dúctiles}. 
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L~ .ecuación (e) puede escribirse en fonna ·diferente si consideramos q~e 
.. ·'· .. 

V RA .. 
W .-: W =e y que 

f6=1+ 

_ .6_ .. = ~. resulta : 
~ 

(R L\/ch) :::; i + 'f le -=- 1+~ e 

'f Nonnalm~nte viene limitado en los Reglamentos lo mismo que e que es 

el coeficiente sísmico. 

Por ejemplo: si 4' =."o. 00 ·a y • C: O. O & 

entonces: ·q; = 1.1 
Not~ aparte: 

Un marco es de co~tante ( valen fórmulas de Wilbur) si . 
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3. 4 EFECfOS DE ESBELTEZ. 

Los efectos de esbelr~~ en edificios se presentan de dos maneras; la 
' . 

la primera se puede/clenominar local y consiste en que en'las columnas 
' / ' '' 

los momentos fle~ionantes se veri incrementados por el valor Pv qonde-
.. ! 

P es la carga a:Xial y v es la deforma~ión (elástica) de la coltmma --
! ' 1 •• 

con respecto a su eje originalmente recto; la segunda, q~ es de con­

junto, . se refiere a que cuando existe un desplazamiento de entre:piso A 
se produce úri momento WAque debe ser resistido por las collDJillas·de ·-. ' . 

tal entrepi~o (este efecto se cono<;e como P- ~) en la fig. 16 y 17 --

se ilustran los efectos mencionados: 

M 

Fig. 16 Efecto local de esbeltez. 
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Fig. ·r7 Efecto de Cbnjtmto 
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Nótese en la fig. 4.1 que el efecto local es más importante cuando la 

c()lumna no tiene ptmto de inflexión; esto en genral no ocurre en mar-
t ,~ 

cds sujetos a cargas laterales, salvo tal vez en el piso inferior. 
i ·¡:' 

i) Efecto Local. 

~demás de la amplificación de momentos, el efecto local se refl~ja en 

·~ reducción de la rigidez del elemento_ (cuando la fuerza. axial es -

de compresión). También se modifican los momentos de empotramiento. 

l.Jn~ forma de· considerar estos efectos, que en detalle·. se presentan en 

. 19,- ref. 22, es mediante las llamadas 'ftmciones de estabilidaq y de --

i~rga, que conducen a ·expre~a~ 1a matriz de rigideces de la columna -
' ' ¡ 
en la forma siguiente .. ·¡ 

1,'• 
.•.. ~ • . ':¡ ' 

)· 



!: 

: 

: 
1 .. , .. 

~ t~ (l',tc)~ -~ts _(¡.¡.e) :; · (. ~ EI -.S(Ii·C) EI -S I+C ·--¿ 
: . . h. . ;,a 

' 
t 

¿t.$· (11-C / Q._ .sCl'l'c}fl ,s(lfcj.GZ ; ' 
' j¡.l l)l ;,~:. 

S E.Z: se .EZ 
' -· -· ~· ; /'1' 

' 

.e.r: .s_ ..... 
J; 

Los valores. de S:,, C y T. se: obtienen planteando la ecuación· difex:encia:l! ·· 
' 1 ' • .• 

de equilibrio· de Ia· colUmna,. incluyendO' en· elrnornento flexionante eiL 

térinino Pv. Es conveniente' expresar estas flm.ciones.: en: témnos de· Ia·-· 

. relación adfinensional n· definida corno:· 

P' 
'Y\.= l;"a)·· 

. \ t)2' . 

P=. e~~-. ~,~i:s\; 
scivar,Te. .. 

Eh· ~a· fig .. 1i9 se· muestra. como varían tales funciones: con n C n positi-· 

vo' corresponde: a compresió'n): ... · 

Se.· ~stra· también· la ftmci6~ m. por la· cual hay que muitipl'fcar· w1 2 

1:2: 

para· obtener' el momento·: de. empotramiento; rnodifieadb~ por.·. efectos~ de· es:­

belt:ez cuandb hay una. cár.~a uniformemente· d'fs,tn±buída: peJ1Rendicular· al 

éje.·.de· la coilumna. 

Nótese q1.1e para. n=o, s==4· ,. c::O:.S: y t::=1' ql.:le; sdn~ Jos¿ va[or.es; eo:nrespon -· 

dientes a' vigas. 
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'/ 1- ,. 

' ' .·~. 7',,~: ::? 

Fig. 18 Obtención de los coeficientes de rigidez para ~desplazamiento an 
gular unitario en el extremo A de un elémento prismático . 

' 
a. Diagrama del elemento. b. Detalle/ ,:" 

S 

scrrai: 4 
' i , , 

o 

-2.· 

-4 
-5 

-4 -2. o 

F¡ig. 19 Funciones de estabilidad y de carga para elementos prismáticos su-

. · jetos a carga axial, en términos del parámetro n . 
. 1;·¡ . 
[:·:: ,, 

1 
' . ~ 

¡ 
1 
1 
! 



..... ' 
' . 

·so 

Prismáticas citando no se consideran los efectos de esbeltez. . , .~ . . . 

En el caso de fuerzas de compresión las expresiones que definen a la,s fun 

cienes son.: 

6- u&~n ()- liC4s u) 
- ~(i- Cr;6U )-Usen f) 

t = 1-- 1/~17' 
~.S (lfC) 

1 
tJ= (/- :sen· u 

.:St!H'] (/-. t/ co.s u 

Si la fuerza: ¿s ae téiisióh se 
¡ r 'J ' 

reemplaza Seu U' por~senhU y cosU' pof coshu,-
/ . 

aun~pe e~te no es un· caso de· interés práctico/ 
.! ! ¡. 

Ná.ti~se ffg. (19,,) qúe al aumentar l~s· fuerzas. no dism:iámye S, lo óial fís i-
j J r ' J 

cainTnt~' ~ign:i!f~ca ·que es más fác.il/ en.la-fig .. (18),·· dar un girÓ unitario-· 

eri ~l ~xt:reino A ·c1_fB.ndo la fuerza P está present·~. Tainbién obsérvese que c-; · 
. •• \, • : ; • 1 • : • • 

que es el factor: c;le ·transporte,/auriíerita con p' y qüe·· puede 1-iégar a ser rna-
1 ••• 

ybr ql!e 1 o negat,ivo, y ademá~ que· S puéde' háter¿e. cero o negativo. 
! . -

S~ anal~za11 tm rnarc,:o no se· conocen .de ant~rruino' las: cargas axiales en las -
' ,. 

columnas, por lo que_, para con:glderar su. efeéto se tiene que seguir un pr~ 
• 1 // '· . 

cedd:rniento it~rativc qti~ consiste'en anaÍízar el marco sin· considerar el-

efecto de fMerzas -axiales, es decir éL análisis usual, luego- con las fuer-
·- • . t . 

zas que así se. obtienen rnodifica~t lás m~trices d~ rigideces· y volver a ana 

lizar. En este segtpido anáJ):-sis: se· obtendrán fuerzas: axiales diferentes a-
, / ~ 

la.s obtenidas. en el primero y se tendría é~ rigor que volver a. modificar-
• • t • 

las .rigideces: y volver a analizar hasta que: las cargas axiales no· cambien-
' 

eri ciclos su~~sivos. E n la¡ práctica es por.lo comúí1: suficiente:. hacer dos­

análisis, sobré todo cuando las cargas axiales. soru, apreciablernr:mte m.enores 

que las. cargas de Pandeo de ·las columnas. ( En estos casos se pueden, in<rluso· 

no considerar estos efectos). 

Una fonna menos. precisa, pero más sencilla de. modificar las· matrice·s de: ri 



gideces de las columnas .es la siguj_ente: 

Donde K es la matriz correspondiente al caso en que no se consideran 

fuerzas axi¡ales y .!Sg, que se denomina matriz de rigideces 

tá dada por: . . ·~ 

~ 
__.. 

1 

6: ~ _ __¡_ 1 - ·---_, - /() .s.?·i si] ¡{) 

' 

p ~ 1 1 ·- - .-....-
.Gh /0 /0 --

1 ¿ i _ _L . ., '?'; 1 ¿. t:P ~-S/H'J<. - ¡ 

/J:",? ~ 
-----

~ -t. -Efecto de Conjúnto /SI; ii) 
' - P-t~.e 

51 

Vn planteamiento "exacto" de este problema requeriría que se planteen las · 

.ecuaciones de equilibrio sobre .la configuración defonnada,,,Y esto tendr~a 

que hacerse. alternativamente, puesto que de las ecuaciones se obtienen los 

desplazamientos y se usan estos desplazamientos para obtener las .ecuacio­

nes. Además tendría que tGll11arse en cuenta los efectos locales.· · 

E~to exige en las Normas Técnicas Complementarias de la ref. 1 para los-

casos en que la relación de esbeltez de las columna~. sea mayor que 100, y 

.se denoJI!ina análisis de segundo orden. 

Una forma aproximada de con5iderar estes efectos, que se'desayrollan en -

la re f. 24, es la que se resume 1 a .. continuación: 

En la fig. 17 el momento tonal de entrepiso es: 

i 
Sea R la rigidez de entrepiso en el análisis convencional del marco suje-

; ..... 



' . 

to a carga~. lateral~s' y suponiendo que los di~gramas de momentós. en las: 

collDTU1as ,. debidas a W, son proporcionales a las que producen esas cargas. 

laterales·. se· t,i/ene. qu,e: 

(6)· 
1 

(;e:tl)IJ. i=·. v~. r w A. 
1 

.&1.-- y 
¿~(~) ' 

y: los· efecto.s 
.. H= v~. D'r ·~::;~1} 

~r· es'Qe;I:t:e:z' p,ueden cons:rderarse entonces· multiplicando los-
) 

rnornentos· q;u~: prpd!-le·tm ~ar,· ~argas la:t~ra:Ies· por e1 factor.· de. amplificación:. 

~/ . J/ .p ~/~':• . 
~.·~ .. ·"· ¿J (~/IJ).~ 

por este fao:tqr se ~ulti.P,Jlicarán .tarrll:íién todas: lasedefoimaciones y esfuer· 

tos que p:r:qduce:n las cargas lateral e~.· 

Cori referen<;:ia. a ¡a. fig. 1 estq significa que la ~ccH5n· cortlbinMa d~ las-
. . 

cargas verticales y de una fuerza. constante ~·V, equiVai~. a. la: de. tm.a fuer-
~ . . '. . . ' . . 

za, cortante. incimentadq:. V+W 

Es nece~aria' una corrección del factor· de ainplrficación. para·· tomar en cu~!! 

ta que. en reali<Wd las coTurrmas no pe.nnanecen: rectas, es:Ü> es más notable 

cUa.ndo las vigq:s son infinitamente rígidas,. y para éste caso. es. la ref. 6 

se tiene: 
. AA_. 

~:·~¡. -· vi? ( .t -r· 
La ec1,1ación (f) es la que aparece en unos métodos que,. para. tomar en· cuen· 

.ta efectos d~ esbeltez,. se. propone err las. Né>~?: Técnicas Complementarias 

del Reg;Iamento de. Construcciones para: el Dis·trito· Federal, con la varian-

te de que en vez de R se poneR (esto· resulta de que: V=· RApara estructu-
~ ~ . 

ras dúctiles)f. 
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L~ ,ecuación (e) puede escribirse en fonna diferente si consideramos que 

~ V RA · -·"-=e y que w. w 

f6=1+ 

A = tti resulta : 
\-) T . 

(RA/ch) = i -\-
i- 'tfc 

. - 1+~ e 

tt' Nonnalmente viene limitado en los Reglamentos lo mismo que e que es. 

el coeficiente sísmico. 

Por ejemplo: si 4':::. O. 00 8 

entonces: · f:/J = 1.1 
Nota aparte: 

y e= o. o & 

Un ~arco es de coctante ( valen fónnulas de Wilbur) si . 
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CAPITULO· XXXVII. DISEÑO POR SISMO 

Artículo 23f Zonas 

A diferencia de la versión anterior, se separa oquí la zona de .transición 

(11) de la de terreno compresible (111)., ¡en vista de las ventafas económicas que tal se-

poroción implica
1 

de que las tendencias presentes a engrr gran número de co.nstruccio-

nes en la. prrmera zona citada haga más deseable aprovechar dichas ventajas. Adefl11..-1s, 

los límites entre le Zona. 11' y. fa 1 actLOies difieren de los anteriores en virtud de la 

info~mación sobre características del •suelo en diversos sitids incorporada en los últimos 

años. Por otra parte, se toma en: cuenta que existen amplias zonas del Distrito Fede-

rol donde se desconocen las. propiedades del ~uelo, y para' rc;;s que lo clasifica:ción en 

alguna de las zonas debe basarse en· estudios específicos de mecánico de suel·os. 

Artículo 232 Clasificación de !as construcciones según su destino 

Lo actual clasificación difiere de l1 anterior solo porque se han ;rcluido 
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dent;o del grupo A l~s construcciones cuya falla pueda ocasionar dal'\os. materiales 

importantes en bienes o servicio: o q'ue pueda ocasionar el escape de gases tóxicos. 

Artículo 233 Clasificación de las construcciones según su estructuración 

En la presente versión se han separado dos conceptos que se encontra-

ban mezclados en la 'anterior: ·las características que influyen en la respuesta diná-

mica y la capacidad para disipar energía mediante el desarrollo de deformaciones' 

. 1 

en los int_ervalos no lineales de los curvas carga-deformación. lo clasificación bdo_E 
.' 

teda en este artículo se refiere a las característicos que influyen en la respues~a di-· 
' ' 

nómica. Los péndul<;>s invertidos, que en la versión anterior correspondían ci un tipo 

aparte, ahora se incluyen dentro del tipo l. Esto· se debe a que dichas estrÜcturas 

. . ¡ . 
respc)nden prácticamente en su modo fundamental de vibración y a_ que los problemas 

! 
'1 

e'special·es que ofrecen, como la influencia de las fuerzas de inercia debid6s a la ro 
1 

! 

tación de la masa en su punta y su relativamente oo.ja confiobilidad debida a la im 

posibilidad de redistribuir esfuerzos entre diversas secciones críticas, se t~man en 

cuento mediante recomendaciones específicos en los artículos 235, 237 y 240 •. 
1 

· Para fines de disei'io estático modificado, es decir, oplica1ndo las reduc 
. -

\ i • 
ciones que permite lo fracción 11 del artículo 240 en términos de un :"olor oproxrm~ 

! 
i 

do ded periodo fundamental de vibración, p::1reé:ía conveniente clasifitor las construc 

-
cienes incluidas en el tipo 1 .~m dps subtipos, atendiendo a lo propÓrción en- que 

contribuyen a la respuesta las deformaciones por flexión y pc)r cortdnte: del conjun-

to. Esto obedece a que en espectros en los que los periodos de modos superrores 

de vibración cprresponden ordenadas mayores que al fundamenlal
1 

la influencia de 

dichos modos conduce a va lores de las fuerzas cortantes que en diversas alturas de 
. •. 
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lo construcción son significativamente mayores p::1ro estructuras tales como chlme-

neas, en que dominan los deformaciones por flexión general, que para sistemas que 

se deforman esencialmente como v"igas de cortante (2). TaJes diferencias no son 

apreciables paro los. casos en que los periodos naturales se encuentran en interva~ 

. 
l0s en donde los espectros de diseño son constantes o crecen con dichos periodos. 

Por ello, la diferenciación entre sistemas de flexión y de co1tante solo se manif~ 

taría en el análisis estático de estructuras con periodo fundamental (esHmado. según 

) 

la ,:;,encionada fracción 11 del arf'ículo 240) mayor que T 2' .defir.ido en. el artículo· 

236. En visto de que en la mayor parte de las construcciones a las que se aplic!:!_ 

rá el Reglamento las deformaciones de flexión y de cortante contribuyen .en disq~ 

tos proporciones a la respuesto total, y atendiendo a las dificultades prácticas paro 

establecer criterios sencillos de clasificación que reflejen dic~as proporciones, se 

optó por omitir dicha ciGJsificación y adoptar los criterios conseriadores del artícu-

lo 240, que de cualquier manera permiten reducciones no contempladas en el Regl~ 

mento anterior. 

Se juzgó conveniente considerar un tipo opar:te para lbs tanques, o fin 

de especificar la forma de tomar en cuenta los efectos dinám.icos ·de fluido. 

Los muros de retención ameritan criterios de an::llisis sísmico que difieren 

del resto ele las construcciones cubiertbs por el reglamento. 

Artículo 234 Coeficiente sísmico 

·los coeficientes sísrni cos que se presentan en este artículo corresponden o 

las ordenadas máximas_ del espectro medio de aceleraciones del temblor de diseño p;r 

ro estructuras del Grupo ·B y con amortiguamientos de aproxim~damente 5 por ciento 
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del crítico. A diferencia de reglamentos anteriores,. estos coefiC:i entes no .están re 

dutidos de ,acuerdo con el efecio favorable de la ductilidad que cado estructura 

pueda.·~~sarrollar. A fin de llamar la atención a los dis~i"bdores sobre est~ ~Oh~e.e 

to tan significativo en el comportamiento sísmico y tan frecuentemente descuidado, 

se deja la reducción por ductilidad como un paso en· el· proceso de diseño, especi-

fieado en el artículo 235. 

Artículo 235 Reducción por ductilidad 

En este artículo se clasifica a· las estructuras s~gún el grado de ducti-

lidad Q (en estr~cturas elastoplásticas definida como la def04r:mación máxima entre 

la deformación de fluencia) que pueden desarrollar y se introduce un factor Q ',fu_!! 

ción de Q, por el cual pueden dividirse las fuerzas interoos debidas a sismos para 

- -
Hnes de· diseño. Además se establece que las deformaciones no deben dividirse entre 

dicho factor y en consecuencia tampoco los efectos de segullido orden, es decir, las 

fuerzas internas que se generan por la acción de las fuerzas 9ravitacioroles sobre la 

configura.ción deformada de la estructura. 

Estas _recomendaciones .se !:osan en los resultados de algunos estudios o~ 

líticos para vall.Jar la respuesta sísmica dinámica de sistemas de un piso con relación 

carga-deformación de tipo elastoplástico y de algunos sisteJTO$ dé cortante de varios 

pisos con relación mrga-deformación del mismo tipo. Dicho$ estudios muestran que, 

para estructuras de un piso cuyos periodos natura Íes nÓ sean demasiado cortos, el in~ 

ximo desplazamiento relativo de un sistema elastoplástico es aproximadamente igual 

a·l .que tendría una estructura de compoilornient·o lineal con i91llal roosa y rigidez i'!i. 

cía! que la elastoplástica correspondiente (3). ':n términos pll'Dcticos esto significa 

136 



que, .en el rango de periodos. natura.les dt.ados{rnayores que T1, e.sR_edficado en. el 

arlí.cUlo 236), las fuerzas sísmicos. de diséf"ío para una estrudtura ca poz. de desarro-

l!ar un factor de ductilidad Q pueden tomarse igual a las que corresponden a lo 

r~sp~:.~esta de la -~structura elástica divididas entre Q. Por lo asentado en éste ·~ 

rrafo, ta'l reducción no se aplica a los desplazami·entos.- . Po.ra periodos menores 

que T1,el factor ·Q'' reduclivo de 'fuerzas internas varía ent11e Q poro T = T1 y 

p:1ra J = O, pues (Xlra este valor, que implica un sistema ·;anfinitamente' ri'gído,, la 

' ' 

f!)Óxima aceleración ·del sistema es igual o la de'l terreno, poro cualquier Q finito. 

'Las conclusiones descritas _para s'istemas de un grado de Ji berta'd pue-

den e':(lenderse o sistemas de varios grados ·de libertad, srempre q·ue la relación de 

la COfXJcidad lateral de cada entrepiso a ·la correspondí ente ~respuesta dinámica de 

la estructura elástica de iguales masas y rigideces inicia.les s.ea aproximadamente 

.igual en los diversos entrepisos. 

Puesto que las deformaciones de .la estr-uctura recd son aproximadame.'2 · 

t~ iguales a las del sistema elástico de referencia., y ·las cargas grav.itaeionales con 

tinuan actuando durante 'los temblores, los· efectos de segundo -or.den no deben redu 

cirse. 

· Los valores de Q aceptables se hacen depender .del fipo de estructura, 

de !os rrcteriales que 'la constituyen }' de algunos deta'lles de :d.isef.~ y construcción, 

ta.ies como las proporciones de los secciones transversa'les de ~:igas y columr.as de 

acero, los porcentaies de acero longih•dinal y lransverscrl y :[q¡s 'longitudes de on-

cla.;e en miernbr~s de concreto reforzado, los conex.iones /en cua:lq.uier ti:po de es-

frl!ctura, etc. todos estos conceptqs influyen s.ignificotivamer.nte en lo ductilidad 

locol y en la glol:oi de un sistema dadd, pues delerminan é] :mecani.smo de fa.Lio 
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... .;~ . ' '. . .... 

do mi nante en diversas ,secciones o zonas de la<estru.dura. ta idea de forzar la oc u 
\ ' 

\ 
:: ..... 

rr~ncia de modos de falla '(Jó~tiles antes de qy~ se alcance la intensidad de una oc-
•• ; ' . -~~!· ! t 
,.; --f· ' -'! ., 

-dón qpe.,-ocasionoría algún m6do de falla frági{ ·condujo a ·ra especificación d~l in-
~. . "' . ' { 

-~ 11 . li : 

ciJ.o e), Caso 1, relativa a la adopción de factores de cargo de 1.4 pare ciertas 
l 

fuE;rzas internas, en vez de 1.1, especificado en genera! f:Xu-a cargas accidentales. 

Entre los requisitos para tomar. Q =' 6· se estipula. en el inciso e) del 
1 ' 

Caso· 1 que_ el mínimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso, calcu-

lada tomando 'en cuenta todos los elementos que pueden contribuir a la resistencia 1 

entr6 la acción de diseño, no difiera en más de _20 por ciento ·del promedio de cQ 

chos cocientes para todos los entrepisos. Esto significa que no l:asta con que en el 

entrepiso donde el cociente en cuestión es mínimo la COfXJCÍOOd corfesp6ndiente sea 
¡ 

cük;Jiido_ menos. igua 1 a la· especificada¡ es necesario también que 16 mayor parte de 

la estructura participe. de manera uniforme en la disipación de./ energía mediante 

/ 
comportamiento inelástico. · Si. la mayor fXJrle de la estructura está sobrediseñada, 

la di si poción de energía se concentrará en las zonas propd~cional mente más débiles, 

y esto ocasionará en ellas demandas mayores de 9ucti lid6d que las que se requeri­

rían· de contarse con factores de seguridad aproximada~ente iguales(4). De ahí que 

la resistencia excesiva de ciertas zonas de '.Jna construcción pueda ·resultar desfav~ 

roble para fines de la respuesta sísmica de las zonas que solo cumplan con la resis 

· tencia especificada. 

. : 

Una limitación semejante a la del p:)rrdfo anterior, pero menos estri e 

ta, se impone al Caso 2 para poder considerar· Q igual a 4, cuando se pide que 

el mínimo cociente de capacidad resistente entre a.cción de diseño en cuafquier e~ 

trepiso no difi.era del promedio en más de 35 por ciento. 
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La disl i nción entre los factores de 'ductilidad aceptable!;. para. muros de 

mampostería de bloques macizos y los de piezas huecas obedece a la difere~cia de 

comportamiento eAtre ambos tipos de sistemas, observado en pruebas de laooratorio ' 

y en ia respuesta de estructuras ante ~ismos~ Con las mismas roses se establecen los 

requisitos de armado y confi.nomiento que 'deben satisfacer los distintos tipos de rnam 

posf·ería, así como las características que deben poseer los bloques huecos para ace_E 

tar un factor de ductilidad de 1. 5. Estas características, fijadas en e! capítulo de 

. . . - . ' . . . . 

mampostería d'e las Normas Técnicas Complementarios del Reglamento, se. refieren al 

fX>rcentaje de huecos y al espesor mÍnimo de las paredes de los bloques, pues estas 

variables det.erminan el grado de ductilidad que pued'en desarrollar los mlJiOS cons-

truidos con dichos bloques. 

Se consideran en el Caso 2: y por tanto se aceptan para ellas facto-

·res de ductilidad de 4·, las construcciones que resisten las fuerzas latera les esencia 1 

mente mediante muros de cortante de concreto reforzado •. Es decir, no se distinguen· 

entre las construcciones a oose de muros de concreto reforzado y las de marcos del · 

!llismo material, a ex~epción de aquellas de la última clase para las que,. de acu*:!: 

do con los estrictos requisitos impuestos, pueda tomarse Q igual a 6. El criterio 

propuesto difiere del reglamento anterior, que clasifica !:a las estructuras a b:::lse de 
' ' 

muros de concreto. en el mismo tipo que las de muros de mampostería. Aun recono 

ciendo que los muros de concreto de proporciones ordinari~s pueden desarrollar duc-

tilidades se~ejantes a las de marcos del misrno material, el factor adicional de se-

guridad implícito en el. crit~rio del reglamento anterior tenía por· objeto compensar 

por la menor ccnfio bi lidad relativa de un sistema cuya resistencia depende de u.no 

sola sección crítica, con respecto a la de otro si.h:ma de igual capacidad nominal, 
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. pero proporcionada por varias secciones críticas. Esta última influencia se toma en 

cuenla mediante el requisito de revisar la.s capacidades ante fuerza corta,nte, "momen 
. .l;. 

to tor~-i-~~nte o dé volteo de todo entrepiso, l:x:Jjo la condición más desfavorable que. 

resulte de considerar que la capacidad de Una sección crítica de cualquiera de_ los-

mfembros de dicho entrepiso se reduce a 0.8 de su resistencia de diseño. Este re-

quisito se tomó en cuenta también para clasificar a los péndulos invertidos como es 

tructuras· Tipo 1 • 

Artículo 236 Espectro para diseño sísmico 

los espectr..:>s de aceleraciones que se proponen constan de tres ramas: 

una asceder~t~, hasta un periodo T 1, otra de ordenadas constantes, de T1 a T 21 y 

otra que desciende hiperbólicamente _al crecer el periodo. Tanto T 1 y T 
2 

como el 

grado de la hipérbola dependen del tipo de terreno. 

Para periodos menores que T 1 ·, se optó por especificar una rama aseen 

denfe en vez de-adoptar ~rdenadas espectrales constantes desde valores nulos de T hasta 

T2, como se hacía para terreno firme e~ la versión anterior. El criterio actual. cubre fa 

incertidumbre en los periodos naturales, especificando T1 y T2 iguales respectiva-

mente a 0.75 y 1.33 veces los valores que se adoptarían si los per_iodos naturales 

pudieran conocerse eh forma determinística. Esto equivale a adoptar los espectros 
! 

s'i'n alterar por infÍu~ncia de la incertidumbre mencionada y a pedir que se diseñe 
' ' . 

para las condiciones más desfavorables que resuften de consider~r los periodos natu 

roles dentro de ciertos rangos hacia ambos lados de los valores calculados... De es 

fa manera se cubren las i·n~ertidumbres que provienen de· la estimación de rigide.ces 
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tangentes iniciales, así como de la influencia del compoífmoíiento no lineal y de 

la interacción suelo-estructura~ 

La adopción de una rama crecí ente para periodos menores que T 1 

conduce a economías en el diseño de estructuras· bajas y ri"gidas, cuyo· monto, '-~{) 

mó porcentaje :del volumen total de construcción en el Distz:ij,¡·o Federal, es muy si_a 

n ifi cat:i vo • 

El valor 3.3 seg que se propone para T 2 en lo zona '3 corresponde a 

2.5 .seg antes de modificar por ia incertidumbre en los periodos noturafes y se basa 

en la misma. información que se tenia cuando se elaboró el r.reglamento anterior, co!2 

firmada mediante los acelerogramas registrados durante los sis.wnos ocurridos en lo~ úl 

timos ·años. Los espectros de respuesta calculados con dichos; acelerograll'.as, así co 

mo los estudios ana.líti.cos sobre amplificación dinámica del rth~vimiento del terreno 

d~bida a la presencia de mantos blandos señalan, par' una ¡nrte, que las acelewci~ 

nes máximas de·l terreno guardan aproximadamente la rela_ción que .se ':'u-estro en la 

tabla de va:lores de a 01 T 1, T 2 y r 1 y que la variación de .Kos ordenadas espectra­

les a ~rtir de r 2 puede tomarse proporcional a r- 2 en la zona Jll )' a r 1 en ia 

zara 1. Los le:yes de variación de las ordenadas espectrales: o part.ir de T2 se mo 

dificaron con objeto de proteger a las estructuras de periodo ~argo: se propone que 

la variación de 'fas ordenadas especf:~ales se tome proporciona.U a r·l en la zona lil 

y a r·l/2 en la zo.ria 11 en vez d¿ aplicar los resultados, menos conservadores, de . -. 
ducidos de los espectros de temblores observados. Esto obede.ce o que lds estructu­

;-

ras de periodos naturales largos tienen en general un número ·elevado de grados de 

lilx:rtod y por tanto de modos de falla, lo que implica una oonfiabilidad r(alativa-

mente l:a ia para un coeficiente de diseño dado 1 y con frecue:ncia son tombi én esp~ 
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cialmdnte se~ibles a los efectos de segunde ordcn 1 a pesar de gue su consideración 

explícita e~ el análisis se especifico en el artículo 237. 
.¡ • 

. . {:<·{.'¡ 

La rozón de tomar o• menor gue Q para T menor que T l se explicó .en 

el comentario al artículo 235. 

El requisito de tomar T 2 mayor o igual gue 5 $eg, a menos gue se ten-. 

ga evidencia de gue es aplicable un valor :nenor1obedece Cll la existencia de formaci~ 

nes arcillosos de ~ayor espesor o compresibilidad gue la~ qi!J)e más se han estudiado y 

a las gue corresponden amplificaciones máximas de los espectros de respuesta fXJra pe-

rioqo iguales o menores gue 2. 5 seg. Estas formaciones se encuentran pri nci p:1l mente 

al oriente y al sur de la zona más pol;>lada del Distrito Federa 1, y es de esperarse 

gue en· un futuro cercano se int.ensifigue· la construcción sob:-e ellas. El registro gue 

se obtuvo del s1smo del 28 de agosto de 1973 (temblor de O.rizal:o) en un acelerógr~ 

fo instalado en la vecindad del Palacio de los Deportes conf:irma lá necesidad de ve 

rificar la·s características de ~mplificación dinámica y de. pe1niodos dominante$ en zo~· .. 

nas poco· conocidas: el pico del espectro de Clicho registro correspóride a un periodo 

natural de 5 seg (5). 

Artículo 237 Criterios de análisis 

los ·criterios propuestos concuerdan esencialmentce con ·los incluidos en 
lj 

la versión anterior del Reglamento. : M.erecen comentado espr:ecial los puntos gue si· 

guen. 

Se señala la necesidad de combinar los efectos ~ravitacionales, ·los de 

un: componente del movimiento del terreno y una fracción de los de un componen 

te ortogonal a la anterior. El criterio de supL'f¡'Osición propt:Jesto constituye una 
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oproximac::ión a lo que se ohtendría de un análisis de confíabiiidad estructuro! cuyo 

objetivo fue~e lograr igual segur!dad il)dependientemente de !'os direcciones de los 

componentes supuestos en el análisis (6). 

Se señala la necesidad de considerar los desplazamiento~ verticales que 

sean' significativos en la respuesto de, la estructura. Esto se ¡refiere no solo a la 

consideración de los grados de libertad verticales al efectuar el análisis de la e:;-

. tructuro sometida a un sistema de fuerzas dadas; Írnpiica tamo~én· considerar los fuer 

zas~ de .inercia debidos .o.Jas a.celeradones~verticales que resu!lten. en diversos.~pun""· 

tos de la estructura como respuesf·a a los aceleraciones horizo.n,atoles del terreno •. Es 

te·efecto es particularmente importante un péndulos invertidos;,.. chimeneas y ~robes 

que forman porte de marcos de naves industriales 'o de otras es:tructuras de grandes 

claros en que las vigas son mucho más flexibles que las co!umrnas~ 
' ' 

El criterio de la fracción 11 paro omitir e! anális.iis que considere la Í.Q 

·fl uencia de las fuerzas internas y de las deformaciones causadas por las fuerzas gr~ 

vitacionales que. actúan sobre la estructura deformada equivale· o efectuar tal tipo · 

de estudios únicamente en .los casos en .que la amplificación de fuerzas internas o 

de d~formaciones por 'efectos de esbeltez es superior o 10 por dento de lo que se 

obtendría sin l'ener en cuenta te les efectos. 

la sección IX de este artículo se- refiere a· estru.v:turas cuyos -r'fduc.io- . 

nes carga-deformación. ante· un sistema de fuerzas laterales son •diferentes para cada 

sentido de aplicación de dichos fuerzas. La situación se prese·;r..ta, por ejemplo, en 

estructuras irregulares de concreto reforzado, en las cuales las trelaciones carga-de­

formación son iguales en amoos sentidos denrro de/ intervalo ·de: comporiornieni·o li­

neal, pero difieren los correspondientes niveles de tfuencia. Sii uno de .!os niveles 
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de fluéncia es superior a aproximadamente 1.5 veces el otro, fas deformaciones inelás 

tices en el ~entido de mayor ~p:1cidad serón ~elativamente pequeoos, a cambio de pro 

ducirse p~formaciones inelásticas que se acumulan en la dirección más débil, con: la 

consiguiente den-onda excesiva de ductilidad. 

Artículo 238 Elección del tipo de análisis 

Para estructuras con altura superior a 60 m se exige el análisis dinámi-

co, en vista de que la importancia de tales estructuras justifico el desarrollo de es-

tudios que puedan predecir fenómenos especiales, fuera del alcance de los métodos 

estaticos, y teniendo en cuenta las facilidades de computación de que se dispone en 

el. medio. 

las condiciones para aceptar el método estático simplificado se han Ji 

¡ 

be~~do hasta construcciones de 13 m, con 19 cual se cubrirán muchos edificios de 

vivienda económica de hasta 3· o 4 niveles. 
J ~ • ~ 

Artículo . 239 Método simplificado de análisis 

Los coeficientes sísmicos que se presentan se obtuvieron de acuerdo con 

los espectros del artículo 236, estimando corservadamente los periodos naturales en 

función dé la altura, y reduciendo .por ductilidad con Q igua( a 2 y a 1.5 ., res-

pectivamente, p:~ra muros de tabique macizo y de bloque hueco. 

Artículo 240 Análisis estático 

Cuando una estructura se analiza por el método estático se permile re-

ducir el coeficiente de cortqnte en la base de acuerdo con los. espectros del artícu 
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lo 235, en función de un valo~ aproximado' del 

d 1 • d S h . . / 2 · ·[ l -~· W 2¡ tir e coc1ente e e wartz, T1: -· ¿ ¡>e¡ 
' . 9 

periopo fundamental obtenido a .fY.-:!: 

¿: P¡ xa v2 
•. Este -cociente sirve 

para calcular en forma· rigurosa 0n periodo natural de vibración cuando lt;:ts x¡ son 

las amplitudes de las masas -en el modo de interés, y varfa muy po_co en un ínter 

valo vecino al conjunto de dichos valores. 

Cuando er periodo que interesa es el fundamen·J-al, los valores de x¡ que 

. ¡ 

se obtienen con el sistema de fuerzas laterales especificado en el inciso 1 conducen. 

a. aproxiinciciones· muy j5réciseis· de dicho periodo;. IgUal-que pC!ra el ancíl.isis dlnámJ. 

co, la !~certidumbre asociada á !o eslimación de los periodos naturales está cubierta 

por medio de los espectros propuestos pcíra diseñoo. 

la ley de variación del coeficiente de cortante· en la l:ase con T ~e 

supone lineal en las estructuras Tipo 1 siempre ·que no se aplique la reducción en 

términos del periodo natura 1 ·prevista en la fracción 11 o que el periodo fundamen-

tal estimado sea me.nor o igual que T 
2

• Si se apika dicha reducción y el periodo 

fundame'ntal T es mayor que T 2, el coeficiente de cortante en la l:ase s~· toma igual 

a la ordenada del espectro multiplicada por un factor igual a l para T igual a ·T2 

y que ·tiende o 1.5 cuando T tiende o infinito. D.icho factor se l:asa en el onáli · 

sis 'di.námico modal de vigas de flexión a.nte espectros. de aceleraciones idealizados 

como la combinación de un tramo de aceleración constante, JXlro periodos menores 

que Tz, y' uno ·inversamente. proporcional a T, fuera de dicho intervalo. Se obser 

vó(2) que, a consecuencia de la contribución de los modos :Superiores de vibración, 

la relación del coeficiente de fuerza cortante en fa !:ose (donde la fuerza cortan 

te se calculó como la raíz cuadrada de la suma de ios cuadrados de las contribu-

cienes de cada mod~) a la aceleración espectral expresada como fracción de lo .9f9_ 
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vedad,. crecía con la re loción T/T 2 en lo forma representada aproxi modo mente por 

lo expresión, propuesta en el Reglamento. En los mismos estudios se l:x:Jsa la ley pr2 
,,­

' ' ' 
puestc!l 'de. distribución de coeficientes de carga latera 1 con respecto o la altura~ Co 

mo sé .mencionó orril:x:J--el ·cri-terio--propuesto es- más- conservo.dor paro vigas de cortan 

té que para las de-flexión. 

En el inciso 111 se insiste en la necesidad de temor en cuento lo .influen 

cici de las fuerzas de inercia debidas a los aceleraciones veriticales que ocurren en 

algunos puntos de lo estructuro aun cuando ei movimiento deil terreno s·e supone ho"' 

rizontol. El método propuesto p:1ra considerar dichos fuerzas verticales sin necesi-

dad de acudir a un análisis dinámico consiste en aplicar las. fuerzos' horizontales, 

valuar desplazamientos horizontales y verticales, y tomar fa f~eriá vertical apliea­

-_dci_ a cada masa igua 1 a la correspondiente horizonte 1 multi prkada por la relación 

~':ltre ·Jos despiazami:entos verticales y horizontales correspondiente, y· por un, factor 

de 1.5 que cubre en general ·los efecto~ de.ámplificación dinámica. ·El análisis de 

finitivo del sistema debe considerar la ocurrencia simultánea de las r'uerzas horizon 

/. 

tales y de las verticales calculadas como se describe en este p:5rrafo. 

.. 

El criterio de proporcionalidad supuesto entre las ac'elerdciones horizon _ · 

tales,y verticales y los correspondientes desplazamientos es una aproximación que s~ 

ría rigurosa si la respuesta dinámica se debiera a la p:lrticipadón de un solo modo 

' 1 . 
de- vibra~ y si la configuración ~bt~[lida l:ajo .el. sistema de a::.zrgas laterales coinci 

diera- con la forma de dicho modo. 

El· análisis de la respuesta de los apéndices -es i:.nin¡:ortante desde los pu~ 

tos de vista de .su propio diseño y de la influencia que puecbn tener sobr:~ la res-

puesta de la estructura en conjunto. El criterio propuesto in.Úoduce :;implificacio-
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ncs importantes a fin de eliminar la necesidad de acudir cu métodos iterativos o 

a un doble análisis: la respuesta para diseño del apéndice :¡·e toma igYal a_ la que 
.. ' 

se debe considerar para valuar su influencia sobre el conftUillto. Tal respuesta i2! 

cluye el factor de amplificación (e'' + a }la gue resulta igual a la uni~pd poro o o 

elementos que se .desplantan directamente sobre el terr~no .. 

El criterio para reducción de momento de vol'ffeo obliga a considerar 

• 1 

como cota inferior el producto de la fuerza cortante en el Jruivel en cuestión por 

su distancia al centro de gravedad de· la parte de la cstruclt·ura que se encucnlro. 

~r encima de dicho nivel¡ t~l .requisito tiene _por objeto evütar reducci_ones imro._:: 

.tantes en' casos en que la mayor parte del momento de yolteru 'provenga de masas 

que respondan prácticamente en fase. 

·Articulo 241 Análisis dinámico 

El análisis de fa· respuesta sísmica de sistemas de un piso, asimétri-

!=OS .en planta, _de comportamiento lineal, que posean los grados de libertad en tras 

loción horizontal y en rotación con respecto a un eje vertical, muestra que la 

excentricidad dinámica calculada como la relación entre el rnnomento máximo .abw-

luto de la fuerza cortanfe sísmico con respecto al centro de ltorsión y el valor 

m6ximo absoluto de .dicha f~erzt'l ~ortanté, puede exceder a Ha excentricidad está-

1 

tica, calculada como la distancio entre el centro de .torsión y la línea de acción 

de la fuerzo cortante de entrepiso; La amplificación dinámi.ea máximo es función 

2 . ( 
decreciente de e

5 
• N( J y ocurre p::1ra M K/ Jk cercano a 1 7} .. 1\.lo se cuenta con 

información sob-e el comportamiento del factor de amplificcdón para sistemas de 
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varios grados de libertad, pero se tiene confianza en que Jos requisitos de la 

fracción V.ll cubran tales amplificaciones, a'sí como las excentricidades accid.~nta 

les y los efectos de rotaciones del terreno con respecto a un eje veitica l. 

En el análisis poso a paso de respuesta o temblores específicos .se 

éxige que se. usen no menos de cuatro movimientos representativos. Ello pretende 

evitar que se adopten diseños inseguros -que puedan resultar porque la estru_ctura 

en cuestión sea poco sensible a las características deto lladcns de un temblor partí cu 

lar, pero responda en condiciones más desventajosas onte·otro, que difiera en los 

det~lles, P?ro que sea representativo de la misma intensidad, duración y conteni-

dos de frecuencia que el primero. 

La observación relativa a tener en cuenta la incertidumbre que se 

tenga en cuantp a los va lorci de los parámetros de los estructuras, se refiere tanto 
' 

a, las propiedades del sistema para pequeñas deformaciones (rigidez inicial, arnort.J. 

gua miento viscoso) como a las' pro pi edades más desfavorables de otros parámetros 

de las curvas c:arga-deformadón, incluyendo su intervalo de comp:>rtamiento no 

lineal. 
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CURSO DE DISEÑ"O SISMICO DE EDIFICIOS 

Tema: ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

GUIA DE ESTUDIO 

:R. Meli 

l COMPORTAMIENTO Y ANALISIS DE E~TRUCTURAS 
HIPERESTATICAS DE CONCRETO (ver ref 1 pp 496 a 515) 

En las estructuras isostáticas la distribución de fuerzas internas (mo 

mentos, cortantes etc} está determinada por condiciones de equilibrio 

y no depende de las propiedades del material. En las hiperestáticas 

depende de las rigideces del los elementos y más propiamente de las 

c~racterísticas momento-curvatura (M-'f) de las secciones. .Como la 

relaCión M /'f puede variar. con el nivel de carga,. también la distri 

bución.de fuerzas internas varía. La relación M-'f' para una sec-

ción de concreto pued'e idealizarse como trilineal (fig la). Si una sec 

ción se agrieta el elemento pierde rigidez . y la distribución de momen · 

to cambia. Una redistribución· mucho mayor ocurre si una sección 

llega a su momento de fluencia y se forma una "articulación plástica", 

(fig lb). Los momentos en las distintas secciones pueden variar al 

hacerlo las rigideces ·de los elementos; lo que se mantiene . constante 

son ciertas relaciones entre los momentos y las cargas que se deben 

cumplir por equilibrio. Por ejemplo el momento isostático en vigas 



l! 

2 

(~o 
8 

relación 

según el tipo de carga) debe ser equi~ibrado por la 

(ver fig 2a}. El momento de entrepiso 

en un marco sujeto a cargas laterales (VH) debe ser equiliorado por 

la suma de momentos en las ·columnas (ver fig 2b). Si las secciones 

tienen la suficiente capacidad de rotación, no importa cuáles sean los 

momentos resistentes en cada sección, . si su su~a cumple con el mi~' 

mo momento isostático se tendrá la misma carga· resistente. Eh este 

principio se basan los métodos de análisis plástico (al límite) de es-

tructuras de concreto (ver ref 1. pp 516 a 544). 

' 
En estructuras de concreto la· resistencia puede variarse de· sección 

modificando la cantidad o la posición de refuerzo y puede hacerse 

que el diagrama de momentos resistentes se ajuste _prácticamente a 

cualquier diagrama de momentos actuantes. Esto hace que si se pr~ 

porciona el refuerzo para resistir momentos proporcionales a los que 

resultan de un. análisis elástico, todas las secciones pasarán simultá 

neamente de una etapa del comportamiento a otra y no habrá práctica-

mente redistribución de momentos •. Todas las articulaciones plásticas 

necesarias para~ que se forme el:- mecanismo ocurrirán al~ ·mismo Ue~ 

po (teóricamente). . Si se refuerza para resistir momentos distintos 

de los que resultan del análisi~? elástico pero que dan lugar 3.l mismo 

momento isostático (o sea a una .configura,ción de momentos en· equi-

librio bajo la misma carga última) se tendrá la misma carga de -



falla, aunque algunas secCiones hayan ·negado prematuramente á -la · 

. ' 
fl.uencia dando lugar a redistribuciones de momentos. 

1 Para ,que esto 

. ¡ 

'sea cierto se requiere comprobar que ninguna articulación p¡ástic:a d! 

ba, para la formación del mecanismo, tener rotaciones m~~ores que 
1 

las que es capaz de soportar. L,a dificultad de esta comprobación es 

la razón principal de que los métodos de análisis plástico no se 

empleen en la práctica para estructuras de concreto. 

Si· la. distribución de momentos no difiere mucho de .la elástica las ro 

taciones necesarias para la formación del mecanismo serán pequeñas 

y las secciones que cumplan con los requisitos reglamentarios podrán 

soportarlas. 

De lo anterior se deduce que el diagrama de momentos a la falla' se 

ajustará a aquel según el cual se ha dimensionado la estructura· y se 

rá independiente de las rigideces rehltivas de los erementos. Es muy 

conveniente, sin eill.bargo, . reforzar la estructura según el diagrama 

de momentos "elástico" ya. que con eilo se· tendrá un mínimo d'e de-

formaciones inelásticas y agrietamientos ·antes de la falla, y mi cpm-

portamiento óptimo en condiciones de serVicio. 
1 • 

' 
Los reglamentos admiten~ '·'redistribuir" los momentos 

elásticos en distintas proporciones. Los ~nsayes de Mattock · ( ref 2) 

ilustrados en la fig 3 muestran muy claramente que,,.en una viga sub 

reforzada, redistribuciones de momentos de 25o/o no ·producen cambios 



de comportamiento ni a la falla ni en condiciones de. servicio. 

En dichos ensayes la viga NRl se reforzó de acuerdo con el diagrama 

de momento elástico: la viga. Rl se reforzó para resistir un diagra~a 

de momentos en que el negativo en el apoyo interior se habrá re.duci-

do en 25o/o; mientras que los positivos en el dentro del claro se i.n -· 

crementaron en i2. 5o/o para mantener ~1 mismo momento isost.ático ~~~ 

sistente. La viga R2 se reforzó para el mismo diagrama de mome~ 

tos que la Rl pero emP.leando acero con esfuerzo de fluencia de 

4 000 kg/ cm2 en lugar de 2 BOO kg/cm2• 

Se aprecia como las tres vigas soportaron muy aproximada~ente la 

misma carga máxima. fig · 3i, y que las deflexiones y los agrietamieE_ 

tos bajo carga de servicio fueron similares. Al observar las gráfi-

1 

cas de momentos medidos se aprecia como en la viga NRl se obtuvo 

casi simultáneamente la fluencia del refuerzo negativo y el positivo, 

mientras que en la Rl el negativo fluyó prematuramente obligando a 

que el momento en el apoyo se mantuviera constante mientras que 

el positivo aumentaba mucho más rápidamente hasta alcanzar la fluen 

cia y la falla por formación de mecanismo. ' 
1 

Los reglamentos difieren en el porcentaje de redistribución que. admiten; 
·'. l . 

el del Distrito Federal admite 30o/o para vigas (dúctiles) mientras que· 

el ACI71 hace variar la redistribución admisible. según ia cuahtía de 

refuerzo. según la fórmula· · 



o/o redistribucl.ón = 20 ;1 .·H.') (J - :p 
\b . 

Las ventajas de aprovechar la redistribución no son muy grandes. La 

. . 
principal es de poder simplificar la distribución del refuerzo y des-

congestionar zonas en que se acumulen muchas barras (por ejemplo 

en uniones viga-columna). Cuando se deba diseflar pará la envolven 

te de distintas combinaciones' de cargas. esta envolvente puede redu-

cirse aprovechando la redistribución. 

El saber que se puede contar con cierta redistribución da confianza en el uso de 

propiedades geométricas y mecánicas de la estructura que pueden de-

terminarse con muy poca precisión, como el módulo de elasticidad 

del concreto y el momento de inerCia efectivo de las secciones. El 

cometer un error en estos parámetros dará lugar a una distribución 

de momentos· distinta ·a la que se va a presentar inicialmente, pero· a 

la cual tenderán los momentos debido a la redistribución. 

Para el análisis sísmico se suelen considerar las propiedades "está-

tica~" de los. materiales: para el módulo de elasticidad una buepa es 

timación se obtiene con la expresión E = 15000 ·1f! (ACI71) aunque . e .. 

para los concretos del Distrito Federal se obtienen valores mucho 

menores que corres.ponden a la expresión E = -100~0 R (~eglamento 
. e 

D. F• 76). 

Para los momentos de inercia hay criterios .muy. distintos. El más 



razonable es el de considerar el moínento de iri.ercia de la sección 

bruta para las columnas y elementos que es de esperarse no estén 

agrietados en condiciones de servicio. 
[" 

Para los elementos de flexión parece mejor emplear el momento de 

inercia de la sección agrietada transformada (ref 1 p) el cual para 

cuantías normales de refuerzo corresponde aproxim~damente al 60o/o de el· 

de la sección bruta. 

La fig 4 ilustrq. cuál es la diferencia en los momentos resultantes 

según se defina el momento de inerCia de las secciones. Solo gracias 

a la redistribución de momentos 1 estructuras analizadas con tan distin-

tos' criterios pueden tener un comportamiento aceptable. 

La capacidad de que las secciones .e sostengan grandes rotaciones 

y que pueda haber redistribuciones de momentos es particularmente 

importante en estructuras que deben soportar sismo.· ·como se ha ex-

plicado en otros temas de este curso,,las fuerzas que pueden introdu-

cirse eri una estructura en un sismo son- muy superiores a las que los 

reglamentos especifican para un: diseño estático, por ejemplo; esto im 

plica que para disipar la energía de un sismo intenso la estructura d~ 

be. entrar en un intervalo inelástico de esfuerzos· y se requiere de ella 

gran capacidad de deformación y de disipación de energía. 

En la situación descrita,, un análisis elástico solo puede servir para apr~ 

ciar donde se presentan las mayores fuerzas internas antes de que la 



estruCtura entre en un comportamiento inelástico. Nuevamente hay 

una ventaja importante en reforzar una estructura para un diagrarna 

de momento proporcional al que resulta de un. análisis elástico. To­

das las secciones llegar_án aproximadamente al mismo/ tiemp9 a la 

fluencia y se requerirá en ellas un mínimo de deformacion inelástica.' 

Hay que tomar. en cuenta que si no todas 'las articulaciones pláaticnu 

ocurr~n simultáneamente~se requieren en las secciones que fluyen 

primP.ro~ factores de ductilidad locales muy altos para obtener un fac · 

tor de ductilidad aceptable para la estructura en su totalidad (ver ref 

1 pp 547 a 562). Lo anterior se ilustra en la fíg 5 de la que se de-

. duce que para tener :un factor de ductilidad de 4 en un marco de 10 

pisos se requiere un factor de ductilidad de 125 en las columnas de 

un piso cualq.uiera si ocurre un mecanismo de falla que involucre a 

las columnas y un factor de ductilidad de 8 

nismo de falla de viga. 

s1 ocurre un meca-

Lo anterior recalca la importancia de tener una distribución uniforme 

de resistencias en todos los elementos y la inconveniencia. de tener 

zonas sobre-diseñadas y otras subdiseñadas. 
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a) Forma de carga 

Diagrama de momentos según 
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· ~ e) Diagrama de momentos considerando 
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(No puede cortarse ma's de .lo terce¡·a parte del . 
acero rieqotivo en esto ~ongitud qu~ debe ser 
por lo m~nos de O. 25 le) · 

As 1 Esto cantidad de oc ero debe ser tal que lo resistencia por 
momento positivo sea por lo menos el 50 "'o de lo res1slenc10 
por momento negativo 

11 Distancio requerido· por momento más la longitud de anclaje 

' · Punto de inflexidn ( posición más desfavorable) p.r. 

1 "--) ~<f-.;tc )a•~if.Ji~·l 
/ Smáx= d/4,en uno longitud 4 d \ ~ 

r--1- -S mÓx•f -j-'-j J · L l--.-e 

T1I l 1 T 1 1! 1 1111 
. 1. 

,1 
1 
1 . 
1 11 -·~ . 
1 3 = 7.5 cm (me,_) ,.._.._ . ·. 

4-r 
Cuantía máxima de refuerzo de tensión para elementos de marcos dúctiles 

1 

Valor de (1- O. 5 ~1 ; ' 

f'' 200. 280 f e 
V 

2800 0.0186 0.0247 
L.. 4200 0.0107 0.0143 

~ = cuantía de refuerzo de tensión 
e'= cuantía de refuerzo de corilpresión 

G) Cwav1T1~ mÓ.,}(¡.f,;~ 

1 350 1 

o:o291 
0.0168 

f = As/bd 
f' = A~/bd 

fifA ' /2e fue•rt;p po'l c-JI,c.1i'/¡J~J e.-. I.I'JtJ-5
1 .., ó 
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Zona 
conf,nado 

Grapas 

1 . E 1 tefuerzo de lo intersección puede 
separarse 2o, cuando hoy v•qos en· 
los cuatro lodos; poro otros condic1ones 
la separoroción debe ser ~ -

~. Estribos de confinamiento 

· a= .Sepor.ación del refuerzo transversal 

h = Dimensión máximo de la columna, 
pero no menor de 45 cm, ni de un 
sexto de la altura libre 

. , 
Estribos cerrados o helices 

tstribos suplementarios 

fi3 g Re (vet~o pcrt rdvc., f¡ ·!t"Jo.d 
en e o)c.nnl"' a";:, . 
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2. DISEÑ"O DE VIGAS,· COLUlVINAS Y UNIONES EN MARCOS DE-. . . . 
CONCRETO (ver ref 3 pp 393 a 432} 

El marco continuo ha sido el sistema más empleado en estructuras 

de concreto ya que aprovecha el monolitismo y la-continuidap que se 

pueden lograr fácilmente en este material para obtener una' estructu 
.• 1 

ra h~pere:::tática eficiente. La principal ventaja de este sistema en 

zonas sísmicas .es la· gran ductilidad con que . .puede contarse si se 

toman algunas precauciones en cuanto a la disposición del refuerzo . 

Una limitacrón que presenta es· su poca rigidez ante cargas laterales 

que hace difícil mantener:-las de flexiones laterales dentro. de los lí-
':·. 

mites admisibles en edifiCios de varios pisos. 

La capacidad de, disipación de energía .y la ductilidad de los marcos 

dependerán de las características de los tres elementos que los for 

man vigas, columnas y uniones viga -columna. Como se ha visto en 

ternas anteriores, en concreto reforzado solo pueden lograrse grandes 

ductilidades en elementos en que rije la flexión (vigas)¡ por tanto 

l!abrá que cfisefiar de manera que 'las articulaciones plásticas se fo¡:· 

men ·en las vígas, aunque conviene que en los tres elementos se ·tra 

te de lograr la má.xima ductilidad. 

Los reglamentos modernos incluyen disposiciones 'de refuerzo para 

lograr ductilidad y así poder diseñar para fuerzas sísmicas reduci·· 

das, tomando en cuenta que la estructura es ·capaz de disipar ener·gía 



. •, .. 

·con deformaciones inelásticas. Los requisitos más completos al re~ 

pectó .son los contenidos en el apéndice A .del reglamento ACI:-71,los 

cuaJ.es se comentarán aquí j:linto con recomendacioiles de otras . fuen-

tes. 

En cuanto a los requisitos de tipo general• se . especifica que deben 
. . 

emplearse concretos con ~ ~ 200 kg/ cm 2 y aceros' 'con fy = .4200 kg/ cm 2. 

E.st~ último requisito pr'e~~n.~e asegurar que el acero sea muy dúctil. 

: .·,-· 

a)· Diseñó de vigas. Ademá~ d~ diseñar para ias fuerzas que resultan 

del análisis .sísmico hay que cumplir ·con los requisitos siguientes 

Cuantía m.fus:ima de· refue~zo. igual a 50o/o de la balanceada; ver valo 
res· en la tabla de la. ~ig 6 

Tener un refuerzo mínimo positivo y· negativo en todas las seccio­
. nes ( Pmin = 14/ fy) 

Colocar en los extremos· refuerzo positivo igual por lo menos a la 
mitad élel f:legativo 

No cor:tar refuerzo en zonas de posibles articulaciones plásticas 
(a 2d del apoyo); si no pueden. evitarse traslapes deberán colocarse 
estribos a lo largo de los mismos 

Estribos,. mínimo·· #·3, a d/ 2 en toda. la viga .y a d/4. en .. una distancia 
de 4 peraltes a partir del apoyo 

En la zona: .de articulación plástica (2d del apoyo) las barras que deban 
trabaja'r en compresión deberán est~r confinadas por estribos (míni · 
mo #3) a una separación no ·rn.ayor ?e 1ft/ni '30. cm. 

Debe diseñarse para la fuerza· cortante que $e presenta eri la viga 
cuando Se alcanzan los momentos últimos en lO.S extremO$, fig 7 

Con estos requisitos· se asegura un factor de ductilidad del orden de 
. ' 

1 •· , .. 
' '. 



1 (' en las vigas. A,lgunos autores (ref ·4 ) hacen recomendaciones 
- .· . ······--r,· . 

más conservadoras, como son estribos de confinamiento separados a 
' 1 

no más .de '6 <P en l~s extremos, de~prec,}:ar la contribución del con-

creto en la resistencia. al corte o aumentar el factor de segpridad 

para el diseño por cortante. 

b) Dtseño de columnas 

Los requisitos .se ilustran en la fig 8 y se describen· a continuación 

Cuantía de refuer.zo entre 1 y 6% 

La suma de las .capacidades en. flexión de las columnas que con­
curren a una unión debe ser mayor que la suma de . capacidades 
de las vigas que concurren a la misma. Esto tiende a asegurar 
que las a·rticulaciones plásticas se formen en las vigas. No .di-· 
ce cuánto deben sobrediseñ,arse las· columnas .. 

Si P.= O. 4 Pb (carga axial para falla balanceada) deben respetar­
se en la colwnna los mismos req_uisitos que para vigas. 

Cuando P > O. 4 Pb hay que ·confinar el núcleo de la columna por 
medio de espiral o estribos en una .distáncia igual a un peralte, 
1/6 de la altura de la columna o 45 ·cm (el mayor de los tres) a 
partir de la· cará. de la viga. 

A 
La cuantía de refuerzo espiral será \ -::. O. 45 ( ...:.:g_ ... 

. . s . Ac 

f l . f' 
e e 1)- > o. 12 --· 

f - f y ·y 

El área de estribos de confinruniento será por lo menos igual a 
{h e S Sh 

. 2 ). sh no mayor que 10 cm. 

Separación má..xima de estribos: d/2; diseñados ·pal.~a resistir el cor 
tante qué se introduce en la columna al formarse las articulaciones 
plásticas en las vigas. 

t.':J hay que olvidar que ante la combinación de carga vertical y sismo 



las ·columnas van a estar sujetas a un estado de flexocompresión bia-

xié:ll::.Para el cual deberán diseñarse. 

e) Uniones viga-columna 

La falta de anclaje del refuerzo en la conexión y ·la falta de refuerzo 

transversal· en la misma ha sido una de las causas más frecuentes de 

fallas de marcos de concreto a raíz de temblores. Solo hasta muy 

recientemente se ha empezado a. estudiar el comportamiento y a des~ 

rrollar procedimientos de diseño para estas uniones. . El apéndice A 
. ' 

del Reglamento ACI 71 contiene disposiciones muy .limitadas. al respec 

to. Más recientemente la misma instltución ha publicado recomenda-

cienes mucho más .completas par_a el dis.eño de uniones (ref- 5). Es-

tas se. presentarán más adelante. 

Ante el efecto de c?-rga ve.rti?al rriás sismo la zona de unión está su-

jeta a las condiciones de esfuerzo que se ilustran en-la fig 9 y que in 

traducen en ellas tensiones diagonales que pueden. causar la falla. lVIu 

/ 

cho mas grave es la situación de conexiones· de extremo en las que se 

vuelve crítico el anclaje del- refuer~·,o. 

Diversos ensayes efectuados muestran que el comportamiento ante car 

gas alternadas de las conexiones es muy poco favorable cuanto se Ue 
• 1 . • 

ga cerca de su máxim'a capa,ci(j~d, d~. carga; esto· lleva a la necesidad 

de diseñar las juntas de manerá que los elementos por ellas conecta-

das puedan desarrollar toda su resistencia y que· puedan formarse arti 



,, 

cuL:.ciones plásticas en las vigas sin que las uniones se dañ.en. ·Para 

ello hay que tener las. siguiente·s precauciones: colocar refuerzo· trans 

versal en la junta para que confine al concreto . y para que evite falla 

por cortante y dar al refuerzo el anclaje adecuado. 

Las recomendaciones de la ref 5 indican que las Wliones de marcos 

aue deben resistir sismo se revisen 
o . 

1) por confinamiento se deberá proporcionar el mismo refuer 

zo que en los extr~mos de la coltrrnna: si Pu ~ O. 4 Pb es 

piral o zuncho de estribos como se ha descrito en la sec 

ción anterior;. sin embargo si existen ·vigas en los cuatro 

lados de la conexión, la separación de estribos puede au 

metarse al doble. 

2) por cortante; la fuerza cortante actuante_ se . calculará con 

el diagrama de cuerpo libre de la fig 9 considerando c¡ue 

el refuerzo longitudinal puede llegar a trabajar . a un es-

fuerzo igual a l. 25 fy ya que puede entrar en la zona de 

endurecimiento; esto da lugar a 

(ver fig 9) 

L:.::~. resistencia al corte en la jw1ta se calcula como la suma de una 

contribución del concreto 

Ve = O. 9 Q~ ( 1 + O. 03 N u/ Ag) 



en que N u 1 Ag es el esfuerzo de compresión sobre la columna y. (( = l. 4 

si la. unión está confinada normalmente a la dirección· del cortante (si 

hay vigas transversales) y (= 1 si no es así. 

La contribución· del refuerzo. al esfuerzo cortante resistente rse calcula . 

como 

En todo caso 

2 

3 

Acv es el área del nucleo 

3) por anclaje; no se admiten traslapes en las uniones; las, ba 

rras deberán tener. a partir del borde del núcleo una lon 

gitud de desarrollo igual a 

~S = O. 06 A 0 ( :J.tSfy - fh) 

y;rr; ver fig 10 

en que . r depende del confinamiento del núcleo y vale normalmente l. 4; 

f~ es la fuerza que resiste el gancho estándar. en caso de existir. la 

cual se calcula como 

fn = 185 ( 1 -o. 012 db) y;J fc
1

; db diámetro de 
la barra 

Con los requisitos anteriores se asegura un buen comportamiento de la 

junta pero a costas de un refu.erzo muy elaborado· y difícil de colocar, 

ver fig: 11. Hay algunas alter:nativas para evitar esa cantidad de refuer 

zo. Por ejemplo el hacer ampliaciones a la sección de la junta o usar 

anclajes. mecánicos o soldados, ver fig 12. 



•' 

.... .· \ '.· 

El caso más crítico de uniones son las juntas de rodilla . En 

las que se presentan esfuerzos- críticOs- tanto ante cargas que tiendan 

a abrirlas como ante las __ que tiendan a cerrarlas. fig 13 Se requi! 

re en e.llas formas de refuerzo particulares como las mostrapas en la 

fig 13c. 



3. SISTEMAS LOSA PLANA-COLUMNA 

~as losas planas son ampliamente usadas en edificios debido a diversas 

ventajas como la sencillez de ·la cimbra y el peralte reducido a qile dan 

lugar. Hay distintas versiones, con o sin capitales y macizas. o aliger~ 

das, fig 14. Ante cargas verticales su comportamiento está muy estu­

diado y los procedimientos de diseño muy comprobados. ACI-71. 

En lo que respecta a su eficiencia para resistir· efectos sísmicos, hay 

muchas controversias. Las. limitac.: . .:mes se refieren a su escasa rigi­

dez ante cargas laterales y, especialmente, a la poca ductilidad que pue 

de lograrse en este sistema, ya que es difícil evitar que la falla sea 

regida por cortante en la zona de conexión entre viga y columna. En 

·diversos países, no se permite que se aproveche este sistema para re 

sistir fuerzas sísmica9; cuando se use se ,requiere que las fuerzas sís 



micas sean. tomadas íntegramente por muros de rigidez u otros siste-

rna¡3. En l'Jiéxico, .sin emb~rgo, ,es .muy :fre·cuente. que -el sistema losa 
•. 

plana-.colurnna deba .resistir una porción :importante' :de 1as fuerzas -~ 

Si S 

micas. 

Para fines ~ae ,análisis por ca:r-gas late,rales,la 1osa ·se sustituye por una 

viga -de rigtde.z .equivalente; sin embargo_, ·no ·es aplicable el criterio 

del ACI-71-en que la ·viga -tiene 1a :rigidez de la Josa de centro a cen-

tro -:-de ·ciares ad~acentes; :análisis te:ór.icos Indican que tante cargas la-

terales resUlta adecuado él criterio •espe~'ificado ·-en -el :R'eglamento del 

D. F.. según el cual el ancho de .lo'sa que es efectivo para trabajar co 

mo viga deb:e tomarse ·com·o, :fig :15, 

L~q ·-
1 +~o. :s7 L 2 

'Ll. 

+ o. 3 ~2· 

Resultados ,experimentales de 'Hawkiíns ··(.r.e'f c6¡) >indican :rigideces aún· me 

. n~res que·las~calculadas -.con 'la .de ·esta :expr.esi'ón y .considerando el mo-

mento de inercia -de la sección a,:g.r.ietada. 

Por lo anteriior la :rigidez· ante cargas 1ate·ral:es dél .sistema losa plana-

columna sue1e .ser bastante reducida :y resulta difí.cH 'Cumplir con las 

limitaciones ·de deflexiones :laterales admisibles. 

El análisis s-Ísmico, \IDa vez definidas la viga equivalente, se realiza 

como en un marco y los momentos obtenidos ipar.a ·:el ;marco .se distri-

huyen entre las franjas de columna y central con 1as ~mismos coeficiep 



tes que para los momentos debidos -a cargas verticales • 

. El problema princip~ en este sistema es la trasm:i,sión del momento de 

- - -- - desequi-librio de- columnas--a viga~ fig· 16-. -- El mome·nto debido i:f -srsmo 

( 

se trasmite a la losa por una combinación de flexión y cortante. El 

modo de falla es local y no permite la formación de una articulación 

plástica; sino que da lugar. a una falla local que es . muy frágil( a menos 
• '!. 

que se proporcione un refuerzo por cortante. De los diversos procedí 

mientas de refuerzo propuestos (Íig 17), el más satisfactorio es el' de 

sarrollado por Hawkins que consiste en reforzar vigas ahogadas en el 

.espesor de la losa, en un ancho igual al de la columna más un peral-

te de la losa, en las cuales puede colocarse abundante refuerzo trans-

versal. 
. \ 

El procedimiento de diseño puede extrapolarse del especificado por el 

ACl-71 en que se supone que una fracción del momento de desequilibrio 

(en general 60o/o) es tomada por momento y el resto por la variación~ 

supuesta Üneal. ·de las fuerzas cortantes en la sección crítica, fig 16. 

En cuanto a la resistencia al cortante, el esfuerzo a resistencia del con 

e reto se puede tomar como ve = ·Jil (el doble que para vigas) y la co~ 

tribución de los estribos Vs se. calcula igual que en vigas (fig 18); sin 

embargo cuando se requiera refuerzo la contribución d~l concreto debe 

reducirse a la. mitad y no se ad~ite que vu ~ l. 5 J fb: · Aunque el i~ 

cremento en resistencia por efecto del refuerzo transversal sea limita 



do, su presencia es. indispensable para dar cierta ductilidad a la falla. 

Por lo que s:e ha descrito es .evidente que en caso de emplear este sis 

tema para resistir fuerzas sísmicas las reducciones- por ductilidéld que 

deban conside-rarse son muy inferiores a las que son admisibles para 

marcos. 
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4. MUROS DE RIGIDEZ 

En edificios de altura mediana o grande resulta antieconómico propor 

.'~ionar la rigidez ante cargas laterales exclusivam~nte con marcos; la 

solución más empleada es· que la rigidez y resistencia sísmica estén 

proporcionadas principalemente por muros de concreto. En temas an 

teriores se ha descrito el comportamiento de estos elementos ante car 

gas alternadas distinguiendo los muros altos en que .el comportamiento 

está regido principalmente por los .':"'lomentos flexionantes y que pueden 

diseñ.arse con los mismos procedimientos empleados para vigas. de los 

muros ·bajos en l_as que pinta el efecto de las deformaciones pOr cor­

tante. En otro .tema se ha tratado el análisis ·sísnüco de sistemas con 

muros de rigidez el cual presenta dificultades mayores que el de siste 

ma base exclusivamente de marcos. 



La ductilidad y disipación inelástica de energía que· puede lograrse en 

muros de rigidez 'es :muy variabl:e ·según rija: la flexión o el cortante y 

según haya o no cargas verticales altas sobre :el muro. Sin embargo. 

los reglam~ntos :suelen tratar todbs los ín:üro.s con ei ·mis·mo criterio 
( 

fijartdo ·factores. reéluctivos por. dnctllidad mucho· menores para estos lSis 
' 

temas que p:ara 1os mar.cos. 

Los procedimien~os ·d.e .disefio ·de .muros están .dados, por ejemplo, en 

el ACI -7.1.; .si .s,e .tr,ata :de <muros . altos~ tanto :para flexocompresión como 

para cortante., ·se emplean los tni~inos :m·étodos ·.que :pa.r-a vigas y colum 

nas; en muros sortos 1a resistencia .a .cortante es mayor y :Se dan ex-

presiones pa;rticlilares. ·para re'fuerzo ;por ·cortante se requieren ba-

rras horizontales, .pero en muros .cortos es necesario proporcionar 

tan1bién refuerzo vertical., ver fig ·19. 

El apéndice A del A:OI ·71 da :.requisitos 'espe.ciales 'también ,para muros 

. de rigidez. ·se ·requiere una cuantía :mínima ,de r.e'fuerzo de ·o. 0025 tan 

to · vertical -.como ·horizontal. "Si .la ca~rg:a axial -es menor que 40o/o de la 

balanceada se requiere un refuerzo ·mínimo de flexión· de 14/fy; si es 

mayor se exige que se ;coloquen columnas :(el:ementos ·de extremos) con 

la capacidad suficiente :Para resistir la :ca·r.ga axial. total sobre el muro. 

Esto Último con 1a funcrón de tener confinado el r.efuerzo de compre-

sió:t. 
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4. APLICACIONES 

En México Jos solicitaciones lotera les predominantes son frecuentemente los debidos 

.. o sismo. En este capítulo se describe el análisis sísmico estático de edificios de· 

acuerdo con lo que estipulo :ro ref 1. Se explico también la manera de determi-

nor las propiedades geométricos· (áreas; momentos de inercia, etc), de los distintos 

eléme~tos que co~ponen los sistemas planos que constituyen el edificio, yo que los 

resultados del análisis estructural dependen mucho .de estas propiedades. 

4.1 Procedimientos paro el- análisis sísmico estático 

Para efectuar· el a~álisis sísmico ~tático de un edificio cumpliendo con lo estipul~ 

do en la ref 1 y usando los métodos matriciales expuestos en este trabajo, es con 

veniente partir o lo matriz de ·rigideces lateral del edificio ·K en formo tal q~e: · 



!LL 
l 

~Le! 
K= 1 

Kaej KT 
-Le 

donde los subíndices L y e se refieren, respectivamente, a. los desplazamientos 

laterales y a los giros de los pisos del edificio. Luego se puede adoptar el si-

guiente procedimiento: 

a) Se escogen dos direcciones ortogonales X y Y en la planta del edi-

ficio. 

b) Para cada dirección: 

b. 1. Se determina la fuerza horizontal aplicada en el centro de ma-

sos de cada piso i, usando la fórmula de distribución ~riangular 

-
y el coeficiente sísmico dados en la ref 1. Sea .E. el vector for 

1 

niado por estas, fuerzas. 

b;2. Se calculan los desplazamientos laterales J del edifiCio,· sin -o 
-. 

f·omar en cuenta ninguna excentricidad de las fuerzas, con la 

expresión: 

E = K- 1 F 
-o -u-

b.3 'se calculan los momenh.Js producidos por la excentricidad directa, 

bA 

con la expresión: 

M = 
.-d 

y se los acumula para .obtener los momentos torsionantes en los 

entrepisos M *o 
. -d 

Se calculan los momentos 

. .,. 
··;,:-

torsionantes en los entrepisos M*, de­-a 

t. 
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bidos a las excentricidades accldenta les. Para el entrepiso 

el momento vale: · 

M*.= O.l·b. V • 
. a'l 1 l 

donde b¡ es la dimensión m9xima de la piante i del edificio,. 
1 • 

-medida perpendi~ularmente a la dirección en que están apli_cadas 

. las fuerzas sísmicas, y vi' el cortante en el entrepiso i o 

b.5 Para • cada nivef i se calculan las siguientes combinaciones de · 

momentos torsiona ntes: 

M* = 1.5 Md*., + M* 
1i oi 

M* =M* - M* 
2i di ai 

b.6 Con los valores obtenidos en el paso anterior se calculan !os r~ · 

. pectivos .momenfos en los niveles_ M 
1 

y M 
2

, d~ la. misma mane­

ra que se pueden calcular las fuerzas aplicadas en los niveles . 

a partir de las fuerzas cortantes en los entrepisos¡ es decir, en 

el último nivel el momento aplicado es igual al momento de tor · 

sión en el último entrepiso,. y en los demás niveles, es la diferen 

cio entre el momento torsionante del entrepiso inferior y el del 

entrepiso superi~r. 
1 

b.7 Se calculan los ,giros y desplazamientos que producen los momen-

tos M 
1 

y M 2 resolviendo los sistemas de ecuaciones: 

1 K.Ll 
K l r r l 1 o -Le 1 ., -., -

1 'l= = 1,2 
1 K T K ! & 1 M 
¡-Le -:---ea l - ;_¡ l- ~-' L 
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b.8 La ·ref 1 considerar dos ~ombinaciones de giros y desplazamientos: 

Combinación Desplazamientos Giros 

(1) L S .al o +-1 

{2) L ó -ª-2 o +-2 

·Para· todos los niveles de cada sistema plano m se calculan los 

desplazamientos de entrepiso produ~idos ~r estas combinaciones 

X 
y se escogen los que tengan mayor valor absoluto. Sea 6 el 

-m 

vector formado por estos valores cuando el sismo actúa en la di 

rección x, y, ~y el correspondiente a la dirección Y. 
m 

e) Para cada entrepiso i de cada sistema plano m se calculan ( 6 x + 
mi 

0. 3 6_ y } y (O. 3 ,6 x + b/ } . 
mi mi mi 

Se utilizará el mayor de estos valo 

res para· calcular los elementos mecánicos producidos por el mismo. 

Nótese que el paso b.3 suman los momentos M¿ aplicados en los niveles para o~· 

tener rnomentos torsionantes en los entrepisos, posteriormente, en el paso b.6, se 

hacen diferencias entre momentos de entrepiso para obtener momentos en los niv~ 

les. Estas operaciones son necesarias porque los momentos debidos a excentri ci-

dad directa no siempre tienen· el mismo sentido en todos los nivel.es del edificio. 

En el apéndice E se presenta un proicedimiento eficiente para efectuar las operaciones 

mátri"ciales necesarios para el cálculo de giros., desplazamientos y momentos torsionan-

tes. Este procedimiento se sigui6 para elaborar el programa del apéndice F. 
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4.2 Determinación de propiedades geométricas 

Las propiedades geométricas necesari~s para el andlisis estru'ctural son lqs longitudt:s 
... -· -.· ', ,. . 

de los claros y los momentos ·de i~~-~cia y las dreas de las secciones transversales de 
. . ' 

. !as vigas, columnas y muros que cOnstituyen el edificio. Son bien conocidos los . . 

. procedimientos para calcular estas propiedaqes cuando las dimensiones de lqs secci~ 
1' 

nes transversales se conocen en fo'rma precisa, como es el caso us~al para las colu'!!_ 

nas. 

las vigas generalmente se cuelan monolilicamente con las losas, cuyo aporte se con-

sidera. en la forma de anchos efectivos que conducen a una viga T o L. En la fig 9 

se explica la manero de determinar el anch~ 'efectivo de acuerdo con la sección 8.7 
.. · .. -..: . 

~e la ref 10. En rigor, estos anchos efectivos h~~ sido deducidos pa~a cargas verti-

cales y podrían ser diferentes paro cargcis laterales, sin embargo se pueden usar mien 
. . -

tras se estudie es_te problema. 

En la sección 13.4 de la ref 10 se propone una estructura equivalente para andlisis 

" 

_pe estructurás con pisos de losa_s plan.~s,_· en esta estructura se considera c~mo ancho 

efectivo de la losa todo el anch~ di"sponible., Para cargas later~lés A llen y Dorvall 

~an demostrado, en la ref 11, que el ancho efectivo es menor, y pr~sentan gr6ficas 
·'¡ 

Rara determinar su valor. Estas
1 
grqficas se reproducen en _la fig 15. . . 

Los m,uros orientados en distintas direcciones en plant~ se cuelan usualmente en for.:. 

. . 

ma monolilica y al considerarlos como columnas de un sistema plano tienen seccio-

nes caJón C, Lo T, debido a que los muros perpendiculares funcionan como pati- · 
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nes. ·. ~~ anchos >::fectivos de estos patines puede determinarse de la misma mane-
~ .. ' . .; 

ra que para vigas coladas con losas como se aprecia en la· fig 9 (la expresión que 

usualmente rige en muros es Bt ó 6t, según el caso). En el ejemplo del siguiente 

capítulo se usan estos criterios para determinar las propiedades de los muros. 

las longitudes de los cloros son usualmente bien conocidas. Un caso especial es 

el de las vigas conectadas con muros, ·ya que tienen, según la hi¡:>ótesis (v) de la, 
't 

sección 2.1, una zona con rigidez normal y una o dos zonas con rigidez infinita 

(que están dentro de los muros). Sin embargo la región en la que la viga entra 

a 1 muro· la rigidez tendra un valor de transición que no se está considerando. MJ. 

chael {ref 20) ha establecido que este· efecto se. puede tomar en cuenta considerando 

como cloro libre de la viga el real más el peralte de la misma, siempre que la r!: 

· loción del ancho del muro al peralte de la viga sea mayor que tres¡ de no ser así 

e! aumento del claro libre es menor. Cuando en los extremos de los muros existan 
·, 

columnas coladas monolíti comente con ellos, de dimensio'nes mayores que el ancho 

del muro, .no es necesario aumentar es longitud del claro libre. 
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5.. EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Con la finalidad de. aclarar el procedimiento de análisis tridimensional y sus aplf-

'caciones se presenta en este capítulo un ejemplo ilustra.tivo, que representa un ca 

so típico de los edificios que· se construyen en México. 

5. 1 Descripción genera 1 del ejemplo 

Se considera un edificio. de 6 niveles, que tienen todos la misma planta mos-

trada en la :fig 1 O, donde se aprecian las distancias entre ejes y la ubicación del 

centro de masas. En la tabla que acOmp:lña a· esta figura se dan las alturas d~ los 

entrepisos y las dimensiones de las ~ol.umnas que son iguales en un mismo ~ntrepiso. 

las vigas son todas iguales y su momento de 'inercia vale 0.0055 m4. · Se supone-
'· 

que el edificio es de concreto, con un módulo de elasticidad. de 2'000,000 torylm2 

y que t·odos los muros tienen O. 15 m de espesor y están colados monolíticomente 

con las columnas. Las cargos laterales son las debida:; a sismó. 
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5.2 .<,·Determinación de cargas laterales y propiedades geométricas 

En la tabla de la fig 1 O, se muestran las cargas iatera les debidas a sismo que de-

be soportar el edificio. Las fuerzas se han obtenido úsando la conocida dfstribu-

ción triangular, suponiendo que el coeficiente ·sísmico es igual a 0.08 en ambas 

'· 

direcciones y que el edificio pesa 1 tory'm2 por cada planta. l.a_s excentricido-

des accidentales para obtener los momentos son 0.90 m para el sismo actuando en· 

la dirección X y 1.88 m cuando actúa en' la dirección Y. Como las excentricida 

des son iguales en todos los pisos, en momentos en los niveles se calculan simple-

mente multiplicando las fuerzas en Jos niveles por la respectiva excentricidad, Jo 

cual coincide con seguir los pasos 111 y IV indicados en Jo sección 4. l. Una ilus 

tráción más amplia de la. forma de obtener estas cargos se da en la sección 3.1 

. de la ref 12. 

Los momento~ de inercia las columnas se calculan· con la expresión bh3/12. Las 

secciones efectivas de Jos muros se obtuvieron considerando a las columnos y el an 

cho efectivo de los muros perpendiculares (rige 6t ~ 0.90 m). En la fig 13 se mue¿, 

tran las secciones de los muros de los sistemas planos lll·y ce en los pisos superi~ 

res donde las columnas son de 0.30 m de 'lado~· Las áreas de cortante se calcula-

ron como el ancho dei muro por suesp~s~r, o sea sin considerar el área total de lás 

columnas ni los pati~es. . L~s val~res num~ricos y las posiciones de los centros de 

-:· :. 

gravedad respectivos se dan en la fig 1'3. 

Los momentos de inercia de las columnos d~ sistema~ planos inclinados como el eje, 

deben calcularse para eje:; i~clinodos, po,r ejemplo con .círculo· de Mohr. En este 
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caso, como las colümnas son cuadradas los· momentos de inercia son los mismos en 

cualquier dirección • 

. 5.3 Análisis tridimensional 

Para fines de efectuar el análisis tridimensional se considera el edificio fprmcdo por 

los siguientes sistemas plenos: 1, 11 11 y 111 111, aa, bb, ce, dd, y ee cuya ubica-

ción én planta se muestra en le fig 10, do.Mde las flechas indican lo¡ sentidos posi-

tivos de sus desplazamientos laterales. l.as flecha~ que están junto al centro de rTl2.. 

sos corresponden a los sentidos positivos de los desplazamientos laterale~ y giros de 

Jos pisos. Así. queden definidos todos los grades de libertad en los que se basa el 

análisis tridimensional. En este ,ejemplo se utiliza. el método simplificado expuesto 

en la sección 2.4 de este trabajo. 

El· paso consiste en determinar les matrices de rigideces de cada sistema plano. 

' . 
Pare este fin los :1umeraremos de la siguiente manera: 

1 sistema plano l. 

2 sistema plano .)1 11 

3 sistema plano 11 r 111 

4 sistema plano a a 

5 sistema
1

! plano b b 

6 sistema plano e e 

7 sistema plano d d 

8 sistema plano e e 
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En lt:t;<.fi~·· ·11 se muestra un esquer'na del sistema 1 ~! 1),. cuyo sistema equivalerit"e, 

según lo expuesto en el capítulo 3 de este tral::ajo, se forman dos componentes bá 

sicos: .el primero incluye o las ·columnas de dimensiones normales y el seguncb, a 

los mt:Jros. las propiedades de ·estos componentes básicos se determinan como se 

indica· en la sección 3.2. 

Poro-. co~ponente 11 que tiene uno solo columna por nivel, '"numerando los niveles 

de .abajo hacia arriba, resulta: 

(E 1) 1 = (E r)2 = (E 1)3 = 2 x 106 x 0.0021333 =·4266.7 Tn~rr-;2· 

(E l)] = (E 1)
5 

= {E 1)6 = 2 x 1o6 x 0.000675 = 1250.0 ton-m2 

(L!.) = (.u) ( fl) 
l 1 . l 2 = l . = 

3 1 7 3 +J. x (_!:.)
3

'= 11211.252 Tn-m · 
6 4.8 2 X 2 X 106 X Q • 00255 ( l X ( 

4 
• 
8
) 

donde los valors de A\son 
4

;
8 

para el claro de 7 m y ~ paro el doro de 6m¡ 

además:· 

<u> = <u> = <fl> _ . 
l4 l 5 l 6, 3 

2 x 2 x 106 x 0.00255 <+ x (
4

7 :? + .l x (
4 

~5). · = 10815.560 Tn-m 
.85 6 • 

esta vez los va lores de A 4. 85 4. 85 1 1 d 7 6 son - y -- para os e aros e m y · m, res-
7 6. ' 

pectivomente; las diferencias con l1os va lores anteriores provienen del cambio de di 

mensiones en las columnas. 

Gfl. vale cero paro todos los niveles, ya ·que no se consideran las deformadones 

p6r cortante en las columnas. 

. ., 
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Para el componente 2, tenemos: 

(EI) 1' = (EI)2 = (EI)3 = 2 x 106 x (2 x 1.8675) = 7470000 Tn-m2 

(EJ)
4 

= (EI)5 = (EI)6 = 2 x 106 x (2 x 1.3545) -~ 5418000 Tn-m2 

(G.a )
1 

= (Gn h= (GS2 )3 = (Gn )4 = (G_o )5 =·(Gn )6 

= 833333 x (0.6 x 2) = 1000000. Ton 

E 1 . E 1 - E 1 
(T)1 = {T)2 = (T)3 '-= 11211.252 Tn-m 

(J.l) = (l.!.) = (!!...) = 10815.560 Tn-m L ~ l.S l 6 

E 1 . 
nótese que los valores de .-l-·son_los mismos que para el componente 1. 
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En la fig 12 se muestra un esquema del sistema 2 {11 11), cuyo equivalente ti~né 

un solo componente oosico y~ _que todas las columnas son iguales entre si. las 

pro pi edades de este componente son: 

(EJ)
1 

= (EI)2 = (EJ)3 = 2 x 106 x (S x 0.0021333) = 21333. Tn-rt¡l2 

(EI)
4 

= (EI)5 = (EI)6 _ = 2 x 106
¡ x {5x 0.000675) = 6750. Tn-m2 

GIl va le cero para todos los niveles y 

El 6 . 2 2 2 2 T = 2 x 10 x 0.00255 {4 + 5 -:- 4 + 5) = 18360. Tn-m 

también en todos los niveles. 

De manero similar se pueden definir !os sistemas equivalentes correspondientes a lo.; 

demás sistemas planos. 
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· Conocic!as las propiedades que defJnen los sistemas equivalentes, se calculan sus 

respe,ctivas matrices de rigideces laterales, de la. forma que se explica en la sec 

ción 3.3. 

los resultados que se obtienen para. los sistemds planos 1 1 y 11 11 de este ejemplq,, 

se adjuntan en lci tabla 3. 

Conocidas las matrices de rigideces laterales de todos los ~istemas planos se pue-

de efectuar el paso 11 del análisis tridimensional, que consiste en calcular la 

matriz de rigideces del edificio completo, haciendo las transformaciones descritas 

·en el apéndice C,· para lo cual se requiere determinar las distancias r •• de cada 
. ' ' ' JI 

sistema p[cmo j a los centros de masa de los niveles i y los ángulos ,ñ¡ que forman 

las direcciones de los sistemas planos con la dirección u. de los desplazamientos 
1 . 

de los niveles. En este ejemplo, y siempre podrá ser así, u¡ es la dirección po-

sitiva del eje X. Todos estos valores, obtenidós ·de la fig 10, se resumen en la 

tabla 1, los signqs se han obtenido de la manera explicada en el apéndice C; e( 

valor de p8 resulta de sumar 90°con el ángulo t¡J .cuya tangente es 1/5, y los 

.rg¡ va·len 9 cos lf Nótese que ~ro cada sistema plano los ·valores de r¡; son 
. : . ~ 

·· .. · . 
los mismos en todos los niveles, porque la pos'ición de los centros de masas no 

·:e,Omb~a, en planta, de un nivel a otro. 

Con los valores de la tabla 1 se pueden efectuar las operaciones indicadas en el 

apén8ice e para obten~r las matrices de rigidéces 'transformadas lS..i de. cada uno 

de lós sistemas planos, y sumá.~dolas se obtiene la matriz de rigideces del edificio 

compl_eto. 

. . ~- .. 
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-
Una vez conocida- la matriz de rigide~es ·global del edificio se puede ejecutar 

el poso 111 del análisis tridimensional, que consiste en calcular los desplazamientos 

globales J:L. En la tabla 4 se dan !os resultados que .se obtienen paró los cllatro 

casos de carga indicados en la fig 10. 

A partir de estos valores de los desplazamientos glob:des U se puederi· calcular 

los desplazamientos laterales de todos los sistemas planos usando la expresión e 3 

del apéndice e, puesto que la matriz .!! de tal expresión se puede definir campl! 

tamente con los valores de la tabla 1. Con la finalidad de probar la bondad de 

lqs resultados obtenidos con el método simplificado, se han calculado los desplaza­
! ; . 

mientas laterales en los ~ist~mas planos Jll 111 y aa y se los ha comp:nado en la. 

t9bla 2 can los que da el programa TABS, que usa el método general; y que pu! 

qen ser considerados como exactos. los sistemas 111 111 y aa son los que más se 

~espldzan con los corresponqientes sistemas de cargas y en consecuencia para ellos 
i .. ·. 
l~s· diferencias serán más marcadas. En la tabla 2 se aprecia que los erroreS del,· 

~étodo simplificado son menores que 1% es decir que este método proporciona una 

~xcelente aproximación para los valores de los desplazamientos latéra!es. 
' 

5.4 Análisis sísmico estático 

~1 procedimiento para efectuar el,
1 

análisis sísmico estático, satisfaciendo los requi-
, • 1 

sitos de la ref 1, se describió en la sección 4.1 de este trabajo. Se ilusrrará en 

esta sección como seguirlo para el ejemplo presenfado en este capítulo. 

En la fig 1 O se muestran las direcciones X y Y escogidas y los va lores de las fuer 
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zas horizontaÍes debida a sismo en amoos. direcCiones, con lo cual se han efec-. . . ' ~ 

tüódo los fXJSOS a· y b. 1; también se dan los momentos aplicados en los pisos,. deb..!_ 

dos p excentricidades_ accidentales, con los cuales se pueden calcular, por sumas, 

lo# momentos torsionantes de entrepiso' que se piden en el fXJSO b.4. 

Los pasos. b.2 y b.3 y posteriormente el fXISO b.7 requieren la ejecución de mu-

chas operaciones, con varias cifras de precisión. 

Si se efectúan como se propone en el apéndice E el número de operaciones se 

r,Ekluce apreciablemente, pero aún así es excesivo como fXJra efectuarse manual 

m~nte, por lo que es recomendable, aunque no indispensable, usar una computq-

dora. pequeña fXJra la ejecución de estos pasos. 
. •,. 

· Con ·la finalidad de facilitar el procedimiento propuesto fXJra el análisis sísmico, 

se elaboró el prograroo descrito en el apéndice F. Este programa necesita cq!TJO 

datos las propiedades de los componentes l::ósicos de todos los sistemas planos y 

su ubicación en planta, que se obtienen como se describió en la sección 5.;3,, 
:-·.·,, .• ·.-.:· .!" •. , ,.·· •• 

también es necesario proPc>~cionar -los'·v~lores de las fuerzas sísmicas y los momen 

tos debidos a exc;:entricidades accidentales en las direcciones X y ·y. Con ~se 

en esta inforrooción el prograroo ejecuta todos los d~más fXJSOS del_ ánálisis sfs!Tii­

FO, incluyendo todas las combinaciones de momentos y las de desplazamientos. 
• . • . 1 . 

~omo resultado se obtiene~ los desplazamientos máximos.de todos los entrepisos 

d,e cada uno .de los s~stemas planos. El apéndice· F incluye un instructivo detalla 
. ·;-

do del prograroo, el 1 istado correspondienf·e y los resultados que se obtienen en 

el ejemplo ~ie este capitulo. 
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5.f: Elementos mecánicos 

Conocida la combinación final_ más. desfavorable de desplazamientos para un sistema 

plano, se pueden calcular los elementos m~cánicos en sus vigas, columnas: y m~ros . . 

por el método de Cross sin desplazamientos, puesto que estos ya tienen un.vcifor 

fijo conocido. Hay momentos de empo~ramiento en todas fas· columnas, iguales a 

6EI F. r 
(l + O<. ) h~ donde o es el despfozamiento de entrepiso correspondiente a la co...: 

1 u m na o m.uro • 

Deben tomarse en cuenta las deformaciones por cortante en los muros y la·s zonas 

infinitamente rígidas en las vigas, usando coeficientes de rigidez y factores de 

transporte modificados, que se dan en las tablas del apéndice D. Para ilustrar 
' . . . . . . 

'. ·. 
el uso de estas tablas considérese el sistema plano de la fig ·1, con los siguien-

tes valores numericos: 

de todas las columnas r 16 

de todas las vigas = lo 

Para los muros de ancho wl 

-Para los muros de ancho w2 

L1 = L2 = L3 = l4 = 2L 

hl = h2 = h3 = h4 = h5 = l 

G = 0.4 E 

1 = 100 1
0

, .n. = 1000 10 1L2 y w1 = L 

1 = 20 10 , !2. = 500 -1
0
1L2 y w2 = ().5L 

la idealización de este sistema como una estructura esqueleto! formada por b:lrras 

·se muestra en la fig 2. A continuación se calculan los factores-de distribución y . . 

::'e trasporte para los nudos · 1, 2 y 3 ~ 
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:· .·~ > . '' _:. ¡);:· 
·Para : .. la ·viga que está entre los nudos 1 y 2, de a cuerdo con la fig 4 1 se tiene:' 

f: = (w1 / 2) 1 L1 = (l/2)/(2L) = 0.25, / = (w?/2)/Ll = (O. 5 l/2) (2L) ·= O. 1251 

se entro a la tabla 2 del apéndice o con ,ft = o. 10 y r = 0.25 y con ,..a.~ o. 15 y 

3'=0~25; int'erpolando los resultados encontramos que el coeficiente d~ rigidez para 

el nudo 1 (que está en la columna DGG) es: (3. 996 + 4.618)/2 = 4.3071 por este 

valor debe multiplicarse la relación VL de la viga para· hallar los factores de d!!. 

tribución en el nudo l. El coeficiente de rigidez para el nudo 2, estd en la 

·columna DBB y vale, interpolando: ·.(2.358 + 3.229) / 2 = 2.794 •. El factor de 

transporte del nudo 1 al 2 viene en la columna TGB y vale (0.5717 + 0.6541 )/2 
. . 

=. 0.61291 y el factor de tra':lSporte de 2 a 1, que viene en la columnas 

TBG es: (Oo9691 ·+·1.0648)/2 ,= 1.0169. 

·Poro la viga que está entre· los nudos 2 y 3 se· tiene f = (w/2) L2 = (0~5!/2)/(2L) 

::: Oo125 y j3 = 0.0, entramos a las tablas con 1'= 0.10 y 1'= 0.15 e in-

terpolando tenemos: 

Coeficiente de rigidez en el nudo 2: (1.5526 + .1. 9092)/2 = 1.7309 

Coeficiente de rigidez en el nudo. 3: (1. 1111 + 1. 1765)/2 = l. 1438 

factor de transporte de 2 a 3: (0.4865 + 0.4712)/2 == 0.4788 

Factor de transporte de 3 a 2: (0.6667 + 0.764?)/2 = 0.7157 

la vigQ que está entre los nudos 3 y 4 no tiene zonas extremas infinitamente rí9l, 

das, entonces t' =-= ~ = O y el coeficie~te de rigid~z y el factor de transporte 

valen 1.0 y 0.51 respectivá.nier1te. 
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Paro las .columnas -de ancho w1 se tiene:_ 
. . 

lX = (12 El) 1 (h 2 G.n) = 12 E X 100 1 1 (L2 
X 0.4 E X 1000 1 /L2) = 3.0· o o 

y en la tabla 1 del apéndice ·D. encontramos que el coeficiente de rigidez para 
·.: 

los nudos 1 y 4 vale .0.4375 y que el factor de transporte de 1 a 4 (igual al de 

4 a l) es: - O. J 429. 

Paro las columnas de. ancho w2 se tiene: (>( = 12 E x 20 10 /(L2 x 0.4 E x 500 1
0 

/L2) = 1.2 y era la misrria t~bla encontramos que el coeficient-e de rigidez para 

los nudos 2 y 5 vale 0.5909 y que los factores de transporte de 2 a 5 y de 5 a 2 

valen: 0.1538 

A ·fas columnas de dimensiones normales les corresponde tx. ::: O, . en cuyo caso 

coeficiente--de- rigidez-vale 1.00 y el factor de transporte 0.5. 

Con todos estos dato~ se han preparado las tablas 5 y6 1 en las cuales se apreciantt 

los factores de distribución y los de transporte que habría que usar 1 en !os nudos 

11 2 y 3, en el método de Cross. 

Sin embargo los elementos mecániCos se pueden tc;¡mbién calcular, con mayor preci. 

sión y rapidez, ·con la ayuda de una computadora. El programa que se presenta 

en el apéndice ·G se elaboró para este fin. Los datos que se nec~sita proporcio-

narle son la geomet~ia y propiedades reales del sistema plano que se está analizan 
• ! . -

do (sin simplificociones) y los despfazami61 to~ máximos de entrepiso obtenidos en 

el análisis sísmico. Los resultados que se obtienen. son los momentos flexionqnl·es 

en los extremos de las vigas, columnas y los muros que forman el sistema planÓ y 

1 os 'cortantes de piso. El programa permite considerar también las cargas verticales 



y hacer distintas combinaciones entre éstas y las cargas sísmicas • 
.... ~· .. :·\>;. 
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El apéndice G contiene un instrumento detallado de como proporcionar los datos 

al programa, un listado y los resultados que se obtienen- al analizar el sistema 

plano JI JI para tres distintas combinaciones de cargas laterales y verticales. Los · 

desplazamientos laterales son los obtenidos con el programa del apéndice F. 

' 
Entre los datos que se requieren están los factores de rigidez de las vigas, colum-

'. 

nas y muros, los cuales están tabulados en el apéndice H, JXIra tomar en cuenta 

· las deformaciones por cortante y para los casos en que se· tengan zonas. extremas 

infinitamente rígidas. El uso de estas tablas es similar al de las del apéndice D. 

1 

j 
. 1 

' 
1 



Tabla r. Datos poro transformar 'los desplazamientos globales en d..:splazomientos 
. lateral'~s de. los sistemas planos en el ejemplo ilustrativo. 

. . .. • f 
' 

~ 
1 

f·· . ! 

- -JI ·¡ 

~.!. 
., 2 3 4 5 ·6 i 1 . 1 

1 -4.5 -4.5 -4o5 -4.5 -4.5 -4~5 . 0.00 1 

2 0.5 0~5 0.,5 0.5 0.5 0.5 o. 00 

3 4.5 . 4.5 4.5· .4.5 4.5 4.5 o.oo 

l 4 -9.0 -9.0 -.9.0 -9.0 -9.0 -9.0 90.00 
' . 

5. ¡-5.0 -5 .. 0 -5.0. -5.0 -5.0 -:5.0 90. OO. 

6 o~ o o. o o. o o. o . o. o 0~0 90.00 

7 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 90. 00 1 
1 

8 8.82 8.82 8.82' 8.82 8.82 8.821101.31 1 

i = índice correspondiente o los niveles· 

j = índice correspondiente o los sistemas planos 

los valores de r¡¡ están en m y !os de 9¡ en grade':> • 

.. 



TABLA 4. cESPLAZAMIE~TOS Y GIROS DE LCS CfNTROS DE MASA oE LOS 
--~--------- t~~~fsiFICIS úEL EdE#Ptt HIL~u~sMT~RHAHTHI~~·~-------------------

CAsO CE: 
~IVEL C1lliGA 

FX 
1 ''X FY 

f!T. 

F'X 
1· X 2 
FV 
~y 

CE: S F L ·\ Z /IIJ I E r, T O 
[N X 
(t.:) 

DtSPLAZAIIIErlrO 
E r~. Y 
(l.f). 

e w(...&~ 665645 ·lo)---· o-.. .f}-4)-ft~ 53 
CoCCCC17796 

•G.C000305t!O 
•t.,.CCCC37174 

O•C01598140 
o.c~~c~4P.B4 

• Ct-r-fr~:.~-T7f'rr2-3·4-3 
·c.cccc72867 

·o.cooo372e5 
O.COQ'1fi4774 
o.coocrrea4 

GIRO 
CnAO> 

Ov00€tr14~~Hl--------

8•COOC225.:J2 
· • ,000041428 

Qj o • o o 9 e 4r-o-:~re *"a ---

rx OoGC2755860 
f.' X c.ccccs29q9 
rv ·c.ccr.c7ctB3 

·c.oooo7276t o.oooo59415 
--------~~3~----~~------~~~~~~~---·~0~·~C~070~1~3~5~2~7~8 ____ ~0~·~0~0~CRBLJ5~----0eC0403t?.90 ·o.ocof5ot65 

~·y. •ci.CGC11C605 O.COQ2A2580 ao,000185462 

rx OeCC4Q67é60 
,, X e.csce72781 

~o.cooú92770 o.ooocatt95 
~--~----~4------~--------~~~~~+----·~-o~.c~o~lH9~5~3HeHt~---fo~.~o~o~c~~o~5~2------

FY •c.CCCfJQ1320 
tY ··c.ccct52~_32 

o.cos~48720 •o,ooo2+7ot~ · 
·-=----'e;_:. ~ 4 o tJ 1 3 o ·o • Q_Q_o_~ ___ .l..Q_~..L----.-·· 

. .X .C....Ct.5.4..3.C6E!O 
':X c.c.ccc,cs95o 5 
FY ·c,cccto51~~o 

-~ztt4 ~. ! 

rx o.CC6770630 
~:X O.CCG1ú5P~)1 
:_"'/. • (' .... .C..Le..t-1-3.4-Ji.l 
t y ·c.CCC221112 

6 
•o.co0111354 o.ooott~ 
•C.C00)09068 0,000212694 

__ _.,..Q ..... C.C.9.l!..74-2-4.0.---"' .. Q.......!).O .. !).JA.J.».l~9 ...... · ---
C,C00645610 ""0•0004442-i4 

__ . _______ .--.; ___ 4 

i '; 



T Al' L ;• 3 o lf A T 1! I e E S 1~ E fn G I O E e t:: S LATERAL E S 

~~ 1 V [t. 
1 . 
·,.~ 
._ 

3 
lj 

[t· ccLu;ql.r, 
Il26éie6¿7cc 
t,266•G67C0 
l¡2GG.667C0 
1J:-c.oooco 
i3':"'~·0CCCO 
13SC•GOOCO 

e o t'; 1· ur. E r; .r E u A s ! e o 2 

El/t VIGA 
11211·25?00 
't1211o~:S2QQ 
11211·2'::2')0 
10815·56:?00 
10tl15.5t;!OO 
106~5.56200. 

·GA COLU~NA 
OcOOOOú 
0·00000 

... -e. ooooo 
. 0&00000 
o~ooooo 

O eOOOOO · 

ALTURfl. 
4n00 

3·00 
J.oo 
3&00' 
3. oc . 
3.00 

. ··-·· ··--·--·-- ------------ --· ·---- -· _, __ ...... --·--· .... - .. ··-···-···· .. 

tJT VEL (! CuLUIH!A 
. ·.· 1:. 71170000 oC.00üO 

,· 2 : - .... 7 4 7 e o¡: o e o o o o o 
3 747cooc.ceoco 
4 5A1Poac.uoocc 

·5 -~t¡teooaeceoco 
6 5418C0Co0~Q00 

El/L VIGA 
11211·25200 
11211·25200 
~1211.2~200 
1C815o5~200 
10815·56200 
10815·56200 

MAtriZ 0[ ~IG!DECES LATERAL · · 
t 
'l81G1!3.C7 . ' . 1 • 

· j~Q364flo19 
: 

1 '3 7 7.7 1 o/¡ 6 
¡ 

,·~ 2.2 e 1 • o ~l 
'203ü.1f; 

1215.i33 

-3036'14 .19 
e 4 •) e 11 2 • 3 1 

-311394.27 
351C9~10 

BtCo.2i 
Ji¡ 71¡ • :? 5 

. . . 

3l77lo46 
•311394,27 

8 111 o 6 o • 9 6. 
.. 30fl247o56 

. 3.S~06o15 
1520Üol5 

G A COL Ur~NA 
·· lOOOüOO•OOOOO · 

lOOOOOO.oOOOOO 
10C0000•00ü00 
1 e o o o o o o o o o .o o 
lOCCOOOeOOOOO 
1000000o00000 

· - ALTURA 
4. o o . 
3o00 
3. 00 
3e00 
3o00 
3o00 

1215~A3 
. J474e?5 
1">?00e15 
64059oqo 

12261.09 
351Cijo1Q 

"'308247.56 
798e57o09 

.... 312(')66.51 
6llr)5Yo90 

2838d8 
'8108o21 
35506.15 

•312066.'11 
759754~04 

.. 201531.81 
•201531.A1 

1· 1 7 2 ,, 1 o /l 3 

**~*****.,*********** SÍSTEI·lA PLMIC II II 

. 

.i. 

IJl V EL [ I. CtJLU~ttlA. EI/L VIGA 
1 21333o33.3CO 1836o.coooo 
.~ 

. r, 21333.333CC 1E36o.oocoo ... 
3 21333.333CC 18360oOC~OO 

' t.7sc.coocc 1 H 3 6 o • e e; ~~ o o ·' P· 

(, 7 r;;·u o e~~ o e o . 18Jt.o.d0uco r· 
!.) 

·' 1836o.coooo ~ 67so.coooc 

!AATI;I¡ C[ PlGlDEcES ·L/ITE.RAL 

~· e ·n '' o 1 r. •ü6C'I .l'3 1572.1)5 
•• ['u 0 t¡ • 13 ~ 2 .. , 3 2 2 o e 6 "'7970.{;7 
l~d:?.'JC -(')70.67 1?620o(l6 

.. b S. 7 1; G92.t~3 ·33ó?.s1 
~ o3 () G L; 2 • 1.: o 30l··J5 

.:.c.31 2. /¡ 7 cal 7 t ;¡ !¡ 

GA" COLUtWA ALTURA 
o.ooooo 4a00 
OoOOOOO . 3 .no 
o.ooooo 3oOO 
o.ooooo 3.oo 
o .·o o o o u 3o00 
o.ooooo 3o00 

.. B~o'fl¡ 5~30 
(;9;~a83 •42.EIO 

.. 3 3 t: 7 e 51 301.95 
81190.36 "'2953,05 

-2'13J,ü5 o/¡ o 6 o o 3 
:) S t~ • 9 5 "'?.úli6.1CJ 

-c.~1 
?. • 1; 7 

•17tii11 
2513.95 

•?f,fl6o1fl 
. ? {¡ lj ?. • i¡ (\ 



·Tabla 5 • Datos para utilizar el método de Cross en los nudos 1 y 2 del sistema de 
la fig 1 ~ . , 

' ~ ' . . 
=··¡. .. 

1 Elemento 
NUD01 

1 

NUDO 2 

1 
Muro . 1 ·viga Viga izq Muro Viga der~ 

0.4375 x 
1 ~0 1

0 

lo lo 201 lo 
4.307 2L 2.794- 0.5909 x lo 1.7309 X-

Rigidez 2L 2L 

= 43 750 12. =2. 154 f = 1 .397f =11.820 f =0.865 f 1 . l 
1 

' 

Factor de 0.953 0.047 '0.099 0.839 0.062 
pi stri bución 
i 

1 Factor pe -o. 1429 ! 0.6129 1.0169 o. 1538 ¡ 
1 

0.4788 
_1 transporte ---

.1 

·.Tabla 6. Datos para dilizar el método de Cross en el nudo 3 del sistema de la fig 1. 

Elemento viga izquierda columna viga derecha· 
' 

lo lo . 1 

rigidez 
1.1438 X 2L L ~ 

1 = 0.572 _h 
= 1.0 + = 0.5 Je-L 

factor de dis-

'r. 
1 • 

¡ 
tribución~ 0.276 0.483 0.241 . 

. actor de ¡ r ransporte 0.7157 0.500 0.500 
¡ -



1· 

. a ·==· t'1(4 .. · 

·!) ·,~_ St ' . 
. _· -:- ·"! ~ . 7 ~ ~ •.• 

Viga .. T 

... 

. ~' 
:~-. ·'. _: ...... -·. 
; ·· ... 

:' . 

., .. 

~- . 

.·,, .. 

·; ;:~· · .... 
...... ; ,._· 

';. 
-' 

· .. 
··::- ·.· .. 

... . . -~. ~ . .. . -. -

L2 - distantia·libre a lo sigúiente.viga:- ~-: 
-:. . . ., . '\,:'' ... _ --} . :-. 

'!'1 .. '-, ... ·-·. ·' 

.. -~ . ~'"\::, ' 
1 ,. • .... • •. •• \ ' :: ••••• i ~ :~ - "·t 

. Fig :9. A~chos efectivos··de vigas·:, T- y·· L •· · ' 
- . ' ' - . . ~. :. .. .:: ~~· ~ -_:,. ·' 
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" . :-
t.t .. _ 
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1 : · .· . loso 

1-. · .. -~ .' '~ 

·r=: .· 
b :: ll/12: 

. ... ~ ::~ 6t ,,.,.- .. : . 
. ... -- ~ 

\Jiga. L 

r :·.· 

,,.;..,.. .;.:-

,· 
.. ~ \ -, . 

1._· 
,. 

·.:·· 

':; ·. 



5.0 

1. 

•·. 4.6 ¡- 4.0 ~¡ 
1 -

\ 
-.· t b . 

. t ·. 
td muro C· 

1 
. > t a muro 
. ol ~-~~~~--~--lr~-~rr====~=q 

1----------l~-----~t-'-"----_,..:....-t---r vigas· , 5.0 

·centro d . y \9 · 

---~~S-,-. X··· T -,,_o.::____-_. _--=---O-~-----cr:---.....:..-~+-~__;,_+-q 
il 
4.5 1 . • 4. o , muros 

·~-rn~a---·~· ~~~~-~~e ~~~~4~~·-··_· ~~~e~~ 
~~~-.___. _ -. ---:-·~ __:·~9. ~O _.:......_;_~.....,;.~+~---:--'--_::4~. 0~----.--fl:........·-~".;...,-· ,·7-,5.:...:=. 8_· ---j~ 1 . 

Planta de todos los~pisos · • 

Notas: espesor de 1 os muros = O .15 m · · ·. . · . . · _ 
módulo de el'asticidad de todos los elementos;= 2 000 oob ton/m2 
módulo de c~rtante de todos los eleinento.s = 833333 ton/m2 · . 
momento de inercia de todas las vigas= O. 00255 ·m4 -
las flechas indican. 1 os sentidos. positivos de lo~ desplazamientos· lateral es 
las _distanci~s e·stán en metros. ' 

. . 
Fuerzas (ton) y momentos (ton-m) . 

Nivel Columnas Altura Por. dc;mn ·P.n X Por sismo en Y 
(r:n x m) 

. 
(m) pX .. .Mx E~ ' .. MY .. 

' '· .. . . 

1 .40 X .40 4.0 4.51 4'.059' 4.51 8.4?9 
2 .40 X .40 . 3.0 7.89 7. 101 7.89 14.833 3' .40 X .40 3.0 l1.27 1 o. 143. 11.27. ·21. 188 
4 .30 X .• 30 3.0' 14.65 13. 185. 14.65 27.542 
5 • 30 X .3o· 3.0 18-.03 16.227 -~ . . 18.03 33.896 

·6 .30 X .30 3.0 21 ~-41 19.269 21.4.1 40.251' 
; J•i.>-

' 

Fig 1~ ~ Planta, dimensiones, propi~dades y cargas laterales fXJra el ejemplo· 
ilustrativo. 



-. 

.' 

..... :.a 

4 3 E¡es de columnas . 
T 1 / ¿_ /_ 

1 ~ 
V lv V 1. V 1 V 

1c 1 lm1 .. '"l m 1 ¡ 1m1 
1 1 

1 

1 1 
lv lv 

lm1 flm le 1 lml 1 . .nm1 
1 

. 1 
., '• 

1 

1 

1 
lv lv 

1 lml 1 
.Oml .. 1e 1 1m1 .D.ml 

1 
' ' l 

t 
1 

1 

lv lv 

1 .Dm2 
1 

n·m2 ' 1m2· 1e2 1m2 

1 1 lv lv 

1 

~ 

1 m2 ~m2. le2 1 m2 
1 

.Dm2 
1 
1 

1 

1 

1-. 1 lv 

1 

V 

1m2 nm2 ' 1c2 1m2 
1 

.nm2 1 

1 
' 

1 

1 1 _l : 
,/, , ~,;;;;;n >' ' '""' ; ., "" .. U.Lf''' --

1 ·. 4 4 f-. • -1 
1 

1--7.0 -
Notas: lml = 1.3545 m4, flml,= 0.600 m2 

i 4 . . 2 
1m2 .. 1.8575 m , .('.L. m2 = 0.500 m 
Jv = O. 002550 m4 

le 1 = O. 000675 m4, 1e2 =; O. 001333 m4 

Las distancias están· en metros 

Fig 11. Esquema del sistema plano 1-1 del ejemplo il_ustrativo. 

.. -r 
3 .. 0 

+ . 3.0 

1 

:t 
+ 3.0 

-± 
-+ 

1 
4. Orn 



l• lv 
.. 

lv .. ~:· 

,. 

lel lel 

; r 
V lv. 

le 1 1e 1 

lv lv 

lel le 1 

lv lv 

le2 1c2 

lv lv 

le2 le2 

lv IV 

lc2 1c2 · 

.m_ m. m; ?,o 

,',_ , __ 
-. 4.0. 5.0 

Notas:. lv = 0.002550 m4 

lcl = 0.000675 m4 

lc2·= 0.0021333m4 

lel 

1el 

le 1 

1e2 

le2 

1e2 

:zn ~ 

--
, __ 

las distancias están 'en metros 

lv lv 
-

1 .. 
el 

lv lv 

1el 

lv lv 

1cl 

lv 1 V 

le2 

lv lv 

le2 

lv lv 

1e2 

"'"'" 
4.0 5.0 

Fig 12. Esquema del sistema plano 11.11. del ejemplo ilustrativo 

T· 
1 

~+o 
1 el 3.0 

-+ 
1 el 3. O 

-+ 
1 
' e2 3.0 

+ 
( 1 

e2 3.0 

t 
1 c2 4.0 ' 

'PT-'m 

: 1 ' -



T 
. 30 

3.70 -

.30 

. 90 

----r---

\ 2.00 

1 

_ _j_ 

1 = 2.4345 cg 

.a = 0.60 

c.g. 

_L'---' 
i 1 . ~ 1 

1:30. ·---. 9=-::0----

Muro del eje 111 111 

_j_ 
• 15 

t 

_j_ 
• 15 

"T 

¡- . 30 -¡- . 90 l 
. _j_ . 

1 lt_ ____ \ -:._-:._-_---,_, . 15 

l ' . : -1-
l. 

\ 
\ 1.69 

1 
1 

1 
I . 

----"---. c.g. 

1 = 1.8107 cg . 

.n.. = 0.60 

l. -1 .30 

Muro del eje e e 

F~g 13. Secciones efectivas de1 los muros de los sistemas planos 111 111 y ce 
del ejemplo ilustrativo. (Todas las cantidades estén expresadas en 
m entras). 



o --rr---( . . 

.. . 

0·10 0·20 u/a 

u/v = 1 

?? a/b o/b 
2·5 

1 
2·0 2·52~0 
1·42. 1·42 
1·25 i·25 

1·0 1·0 

i 
1 
i 

¡ - j 

J 
1 
1 
1 

--. 

( \ 1 ¡ 
•J 

o 0·10 0·20 u/o o 0·10 0·20 u/o 

u/v = 2 u/v = 1/2 

ji i 

oybso~ lasdistancias centro a centro de los claros 

?'Z es el factor por el que hay que mul tipl icqr el ancho total b para obtener el ancho­
efectivo. 

Fi~ 15. Gráficas para determinar el ancho efectivo de losas planas, en el caso de 
cargos ! ateral es. 
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GAtFA;.Y,r.[T/, EST/•1: r·Uir!IL'CS U LA f¡G ll. ·· ~-··':'· 
¡¡(,a:~~~=· C C U I C I E ~ T [ L; l h I G 1 f: E 7 U C L f. X H E 11 C G A l-1 A 
Pl·U' = CLLf !C!Er.ll L.[ PIGirf·z f.t, ll EXHEt!Q ·P-ETA 
TCU = f tllr;H UF TP.f"d:sl·oriTl ['~. Cf,¡•;, t'liCJA ~fTA 
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R[TA = n.,cO 
r.n•A· 
n.oc 
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0o2C 
o ·25 
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Oe5S Pfl;. 48COC·O 21 o28C'00fi e. '16 '' 7 3 e le932331 
Oe.60 185~C00üOC 3)•0000(,)(1 00418919 2·214286 
(! • '(: ~ l¡t\u •eeti'IP9 6U~H8fJLC9 e. 3 71¡ ll o B ?.e~Lt8387 
(J • 7 (j l(.ct0:COCUGO 190~ JOcuor C'o331361 2. i!7~3 6 8 

Pt. T f, = 0.2~ 
r. r.r ~ r, H G e, RUR T(;R TBO 
n ~ r) e 1d33333 3•111111 l•Conroo ()ell(lfl571 
r.~c.s 1•7St:.5t.C 3·~05b.11 (• t 9 91 7 () 1 ()QII9(,Bf.l1 
fletO ~~ • 3 ~- 7 7 ~ 1 3o99t..,35q r.~)6~'112 OoS717St¡ 
(\ • 1 5 3•?291t-7 4 ·~ 61 e o 5 (: ( o93~1JAII (lol'i5li135 
0o20 4~: 22l.l15 Sbl!24493 r:~c9JttHJ Oó7LJ5152 
Oó25 6•5CúúOC 6?~00üOC Ü.o546154 0•846154 

0•3C 9•r.2963C 7•983~39 O e79t¡P72 Qa9SR763 
n.3s l11•1:'.046f'7 10~1171c7 r .. 7 1;; 4 2 ~ 1 oÚc4942 
n • '' (; ? J • ¿: '1 e 3 <; 7 13·3~?.'{¡7(1 0 ~ 6 P. ' (' ,, 2 1•2?7074 
n • ,:·S ~~ ': ~ : 3 3 3 3 3 18•(11(1,1 (• o 6 ~ ') t 5 ;-3 1 o~Ltl06h r • l> e lG~cCC(CC 2f1 •I'(J{ )(),' Üo'i1t~91!7 l o' 7 1 ,, ~ ) 
·n.~~) 1 "J ~) • . ¿1 7 s r r 4"f;1H7c~o (•576L!l9 1 G?tq/f":i7 
n • r. e 4uc•: ó¿¡,f( 9 5 o :s 5 :) 5 . ) (; C' • '' S t¡ O ?.o0232'-)6 
n. (;:.; 1.1 7 ~' • ~;O C(l e(.; 2 7 2 ~ ~ O o O G f• (le 4 2 6 i i¡ 6 7 .3027~2 

nr:r11 = (1. 3 o 
(;/1! 1 ,, Híf. H Bl'· Ten TBG 
n.oo 1 • l.? f.~ 71 4 • C· 5 ~ l¡ 7 tl 1 o1h2f~7 Ooi10?A7'B 
o.oG 1•{?(1~(1 /¡~(1517~)tl 1 e 1 3 ~J 7 () 1 Oo40771C 
o •1 o :' • 'J 0 r; ¡:. r; 5 ; ~~ 1 (. (¡ (; 7 l elC~.i/63 (: • ~) 3 11 1¡ (, 2 
() • L~- Je'/114C,~ 6 o ,, 1 (, ·~ :' /' l • o(. i¡ 7 7 7 () o (, 1 ') 9 í' 5 
n • ?;G ~ • J {; et1 e e 7 o 7 {, [1 t (¡ 1 . lo('l40?.~) (\ u "1 (¡ 1'0 3 1 
(\. 2 ~ 7. ljll 3 ':l ~ ~) 9 o(,?l1(¡}r: (' e Q ~) 8 7 6 3 Oo79ilfl72 
(lo31iJ t?•3·'+37i)C p;}4J7~r· ' (: 8 t q ~~ 7 3 !¡ () e í', ~~~~ 7 3 i; 
0.3s 2 e • r r, t': e: e <: 16•S0l'l~;P f'of:36735 1 o () 1 •+ 1 3 /¡ . 
0. /¡'() 3 '1 o ,. ,"j/¡ 4 4 /¡ 23;33J333 (' • 7 ? 1: i 9 ,, 1 o 1 i¡ ;¡ {15 7 
r.. • ''S t,;r ~ :: 11 e v e• o 3 1¡ ; (, f\ ( 1 (: 1,. (• fo71;~1')9 1 o 2 e(, 9 9.f; 
n·.~i!J 1 3 ú • :' : , e l! r e G 1 ; ~ ~·,(¡e· e; r !'•G~i!3"t6 1 o4/¡l)tjh(' 
r ,.,; j /1 l, ~ i ¡, L; (~ f. 9 1?n~66H .. l:7 f' • S 9 ;: 3 ~) 7 1 of:]l',;,79 • J .J 

n.GCJ 1::?c·cucuc.O J 7 o ~ o o(' e t ( • ('o 53 5 /j 3 3 1·i\J7l.\.3tl 



APENDICE E Cálculo de desplazamientos ¡:x:Ha el análisis sísmico estático. ,' 
~t$: f.·~·. 

El. método de Chalesky para resolver el sistema de ecuaciones ~ X= B, donde 

A' es una matriz siméÚica, consiste en descomponer la matriz A en el produc- · 

to de una matriz tdangula"r inferio~ ~ T- por .su transpuesta ~.' es decir, encontrar 

S tal que A = S Ts, con lo cual el sistema se convierte en S TS X·= B· si·--·,. .. - -- _, .. 

definimos Y = ~ 25 . .t Y se puede calcular resolviendo el sistema ~ T X ::~ ! y, 

conocida Y, X puede calcularse resolviendo S X ·= Y. la solución de estos -- --
T , 

dos sistemas es directa por ser 2. y i triangulares • 

• 
De esta forma se tiene un número apreciablemente menor de operaciones que 

cuando· se invierte la niatriz.A 

Si se considera la matriz de rigideces lateral del edificio completo, en su forma 

T 
parti cionada, y se supone q~.:~e ya ha sido descompuesta en el, producto 2, 2_, se 

puede escribir: 

f.LL JS.Le 
sr o f~LL -LL 

-
,'K T K ST T l o ~ . 

-Le -ea -Le ·-ea 

il efe~tuando el producto del segundo miembro se deduce que : 

. . T 
JS_LL = ?.u ?_LL (l) 

(2) 



T T K =S S +S S -ee -Le -Le -ea -ee (3) 

El sistema. K 5 (paso b~ 1 del .procedimiento .propuesto en la sección 4_. 1)-
. · -LL -o 

se pvede ·escribir: 

sr 
iLL 6 = F -

-LL -o 
(4) 

si definimos Y como: · 

y = S $' 
-LL -o 

(5) 

la expresión ( 4 ) se reduce a: 

(6) 

los valores de Y_ se pueden_ calcular fácilmente por ser S T · triangular i'nferior. 
-LL · . 

Conocidá Y s~ puede calcular directamente 5 resolviendo el sistema (5) por ser 
- - -o 

i triangular superior. 

El vector M d está dado por la igualdad:. 

M =- Kr E 
-. d -Le ~o 

y usando las expresiones (2 y 5) se pued~ escribir: 

T -1 T 
M d = - iLe ill ~LL y = iLe y (6) 

Por· otro lado los sistema~ del p:lSC b.7 se pueden escribir: 

J$.LL E. + _, K Le e. =o -¡ 

KT 5. + K ea e =M 
-Le -, -¡ -¡ 



despejando t j de la primera de estas ecuaciones se tiene: 

E- = -¡ 
(7) 

remplazando este valor en la segunda ecuación queda: 

Q$ee . -
T - 1 

~Le ~LL ~Le) ~ = Mi 

o rn5s simplemente 

K* e. = M. -ea -.1 -, (8) 

donde 

K* .!. ee 
KT - 1 

~Le = - ~LL -. ee -Le 

Usando las expresiones (1) 1 (2), y (3) se tiene: 

y simplificando 

~;e = §.!e· §.ee 

es decir que. ya se tiene la descomposición necesaria para resolver el sistema (8) 

1 

y encontrar 9.• Para encontrar ó. se usan .las expresiones (l)·y (2) que permiten -, _, 
escribir (7) en la forma: 

$. 
- 1 -T T 

= ~LL 2_LL) ~LL §.Le> e. -, _, 
6. -1 

2.Le e. = - 2_LL _, -, 



y premultiplicancio por §.ll: 

(9) 

f.o solución de (9) es directa puesto que ~ ll es triangular superior y ya se cono-· 

ce. 

Nótese que para encontrar todos Jos despfazamientos y giros que requiere el aná­

lisis sísmico es necesario descomponer una sola véz la matriz K en el pro~ucto · 

de una matriz triangular superio~ por su transpuesta. 

. .. ~ .. 
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CAPITULO XXXVII 

Diseño por. Sismo 

ARTICULO 230.-NOTACION. Cada símbolo empleado 
_en el presente capítulo se -definirá donde se .emplee por 
primera vez. Los más Importantes son: 

a {adimensional) -. ordenada de los espectros de 
diseño, como fracción de la­
_aceleraci6n· de la gravedad, -

· .. sin :redtiéción por ductilidad. 

a
0

(adiinensional) = ·valor de a. para T = O 

B = base de un tablero de vidrio. 

e (adimensional) = V /W = Coeficiente sísmico~ 

H=altura de un tablero de vidrio. 

h (m) = altura de la r;nasa paro la que se calcula fuer­
za horizontal. 

O (adimensional)=factor de ductilidad. 

O' (adimensional)=factor reductivo de fuerzas slsmlcas 
para · flnes de diseño. 

T .(seg) =período natural. 

T1' TÍ (seg)=períodos característicos de los espectros 

de .~iseño. 

R = respuesta de diseño. 

fll = respuesta en el modo 

r = exponente en las expresiones de Jos espectros de 
diseño. 

'ro·= radio de giro de· la· masa en el extremo superior 
de un péndulo invertido. 

V (ton) =Fuerza cortante horizontal en la base de· la 
cdnstrucción. 

! . W (ton)= peso de la construcción (carga muerta más 
~arga viva). 

ARTICULO 231.-ZONAS. Para los efectos de este Ca­
pítulo se considerarán las zonas 1 a IV que fija el articulo 

· 262 de este Reglamento. En lo ¡¡ue sigue se darán valo­
res únicamente para las zonas 1 a 111; cualquier terreno 
d~,ntro de la zona IV se podrá clasificar en alguna de las 
ties primeras al hacer los estudios de mecánica de sue-
~~~- que se requieren en dicho· articulo. · · 

' "ARTICULO 232.-CLASIFICACION DE LAS CONStRUC­
CI()NES SEGUN SU USO.-Según su uso, las construcclo-. 
nes~ se clasifican en los siguientes grupos: 

·: GRUPO A.-Construcciones cuyo funcionamiento sea 
espe'cialmente importante a raíz de un sismo o que . en 
dso de fallar causaría pérdidas directas o Indirectas excep­
ciÓnalmente altas en comparación con el costo necesario 
pcira aumentar su seguridad. Tal_ es el caso de subestaclo­
rlé~ eléctricas, centrales telefónicas, estaciones de bom-

beros, archivos y registros públicos, hospitales, escuelas, 
estadios, templos, centros de reunión, salas. de espoctácu­
loa, estaciones terminales de transporte, monumentos, mu­
seos y locales que alojen equipo especialmente costoso 
en relación con la estrúctura as! como Instalaciones· In· 
dustriales cuya falla pueda ocasionar la difusión en la at­
mósfera de gases tóxicos o que puedan causar daños ma­
teriales importantes en bienes o servicios. 

GRUPO B.-Construcciones cuya fal,la ocasionarla pér­
didas de magnitud intermedia, tales como otras plantas. 
industriales, bodegas · ordlnari,as, gasolinerlas, · comercios, 

. bancos, edificios de habitación, hoteles, edificios de ofi­
cinas, bardas cuya altura exceda de 2.5 m. y todas aque­
llas estructuras cuya falla. por movimientos sísmicos pue­
da poner en peligro otras construcciones de este grupo 
o del A. 

GRUPO C.-Construcciones cuya falla por sismo Impli­
caría un costo pequeño y no causaría normalmente d.años 
a consirucciones- de los primeros grupos. Se Incluyen en 
el presente grupo bardas con altura no mayor de 2.5 m. 
y bodegas prov1s1onales para la construcclórrde:-oobbnl a:r.:sr-cpree,.---------­
queñas. Estas construcciones no requieren diseño slsmlco. 
Alf:(/1 " f; .~ ~ . • 

ARTICULO 233.-CLASIFICACION DE LAS CONSTRUC­
CIONES SEGUN SU ESTRUCTURACION. Las construc~ 

, clones a que se refiere este Capitulo se clasificarán en 
los siguientes tipos de estructuración. 

TIPO 1.-Se incluyen dentro de este tipo Jos edificios 
y naves industriales, salas de espectáculos y construccio­
nes semejantes, en ·que las fuerzas laterales se resisten 
en cada nivel por marcos continuos contrave11teudos o no, 
por diafragmas o muros o por combinación de diversos. 
sistemas como los mencionados. Se Incluyen tomb-lén las 
chimeneas, torres y bardas, asl como los-- péñdulos lnver~ 

ti dos, o estructuras en que el so- péir c_iento o más- de su 
masa se halle en el extremo superior, y. que tengan un 
solo elem~nto resistente en la direcct6ñ de análisis. 

TIPO 2.-Tan·ques. 

rtPO 3·.-Muros de retención. 

. TIPO 4.-0tras estructuras. 

Los criterios de. diseño para estructuras tipo 1 se espe­
cifican en los artículos 234 a 244 de este Reglamento. Los 
que se aplican a los tipos 2, 3 y 4 se especifican en los 
artículos 245 y 247 de este Ordenamiento. 

ARTICULO 234.-COEFICIENTE SISMICO. Se entiende 
por coeficiente sísmico "e" el cociente de la fuerza cor­
tante horizontal en la base de la construcción, sin reducir 
por ductilidad, y el peso W de la misma sobre dicho nivel. 
Para el cálculo de W se tomarán las cargas muertas y vi~ 
vas que especifican los Capítulos XXXV y XXXVI de este · 
Título, respectivamente. · ' 

Para el análisis estático de las construcciones claslfl· 
cadas en el grupo B del articulo 232 de este Orc;lenamlen­
to según su uso, se emplearán los valores de e que con­
signa la tabla siguiente: 
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Coeficiente slsmlco para Estructur11s del 

Grupo B 

ZONA o 

1 (terreno firme) O.t6 

11 (terreno de transición} 0.20 

,,, . (terreno compresible) 0.24 

Tratándose de las construcciones clasiflc_ades en el 
grupo A del propio artículo 232, estos valores se multipll- . 
carán por 1.3. 

denadas da los espectros de dlsello slsf!liCQ det· articulo 

236 del presente cuerpo de normas reglamaniarlea entre 

el factor 0', _obtenido como se define en lo~ cltedoa ar· 
tículos 236 y 240 para los mótodos dinámico y estético, 

respectivamente. a· es función del factor de ductilidad o 
que se especifica más adelante. Las ~eforrr1aclonea ee 
calcularán multlp!lcando por O las causad11~ por las fuer­
zas sfsmlcas reducidas. 

El factor O podrá diferir en las dos direcciones ortogo­

nales en que se analiza la estructura, según se~ la ductlll· 

dad de ésta en dichas direcciones. ARTICULO 235.-REDUCCION POR DUCTILIDAD. Con 
f!ne's de diseño, l.as fuerzas sísmicas para enállsls estáti­
co y los espectros para análisis dinám[co modal se obten­
drán, según especlfioan los articulas 236 y 240 de este 
R_eglamento, dividiendo respectivamente los coeficientes 
sísrr1lcoc: del artículo 234 'de este Ordenamiento o !as or-

Parí! aplicar el factor O da ductilidad, las estructuras da· 
ben satisfacer los requisitos señalados en la tabla slgulan­

te: 

Caso Tipo da estruo­

turoc16n. 

VALORES DEL FACTOR O DE DUCTII.IDAD 

Requisitos Factor ale 
ductilidad 

La resistencia es suministrar en todos los niveles es· 6.0 

cluslvamente por marcos no contraventeados de concreto 

reforzado o de acero con zona da fluencla definida, y so 

cumplen las siguientes condiciones: 

a) Las vigas y columnas de acero satisfacen los requi­
sitos correspondientes a secciones compactas, da acuerdo 
con los criterios que al respecto fija el Departamento en 
las Normas Técnicas Complementarlas de este Reglamen· 
.to y sus juntas pueden adrreltlr. rotaciones Importantes 'an­
tes de fallar. 

b) Las columnas de concreto son zunchadas o poseen 
estribos que proporcionan al núcleo un conf!namlento 
equivalente al del zuncho, de acuerdo con las Normas 
Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

e) Para la revisión de los estados límite Jos miembros 
sujetos a fuerza cortante, torsión, pandeo por compresión 
(\J<ial y o ti-as. formas de falla frágil, se diselia con un factor 
de carga de 1.4 en lugar de 1.1 especificado en el artlcuio 
220 del presente cuerpo normativo ·para cuando se obran 
'car~as ¡;¡ccicientales. 

d) Se satisfacen las limitaciones que se fijan para er'· 
ticulaciones plásticas en miembros de concreto en las Nor· 
mas Técnicas Complementarlas de este Reglamento. Dichns 
limita'ciones deben satisfacerse e[l todos los extremos de 
trabes y columnas o bien, en los Jugares donde se forma­
rían las articulaciones plásticas que se requerirlan para que 
cada marco alcanzara un mecanismo de colapso en cada 
piso <{entre piso, si la fuerza lateral fuera suficientemente 
e,lévada. . ; 1 

~) El mfnimo cociente de la capacidad resistente· de un 
· entrepiso (resistencia de diseño calculada, tornando en 
. cuenta todos los elementos· que pueden contribuir a la resls­
t~nciá) entre la acción de diseño, no diferirá en más de 20 · 
por: ciento de promedio de dichos cocientes para todos loa 
entrepisos. 
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2 

3 

4 

5 a 4 

VALORES DEL FACTOR O DE DUCTILIDAD 

La resl.:~te·ncia en todos los niveles es suministrada ex­
clusivamente por marcos no contraventeados de concreto, 

madera o acero con o sin zona de fluencia definida; así 

como por marcos contraventeados o con muros de concr~­

to, en los que la capacidad de los marcos sin contar muros 

o contravientos sea cuando menos el <:S por ciento del tc>­

tal. El mínimo cociente de la capacidad resistente de un 

entrepiso (resistencia de diseño calculada tomando .en 

cuenta todos los elementos que pueden contribuir a la 

resistencia) entre la acción de diseño, no diferirá en más 

de 35 por ciento del promedio de dichos cociente:~ para to­
dos los entrepisos. 

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada 

por marcos o columnas de concreto reforzado, ma"dera o 
. a~ero contraventaneados o no, o muros de concreto, que 

no cumplen en algún entrepiso lo especificado por los ca­

sos 1 y 2 de esta tabla, o por muros d~ mampo:~tería de pie­

zas macizas· confinados por castillos, dalas, columnas, o 

trabes de concreto reforzado o de acero, que satisfacen 

los requisitos de las Normas Técnicas Complementarlas de 
aste Reglamento. 

La. resistencia a fuerzas laterales es suministrada en 

todos los niveles por muros de mampostería de piezas hue­

cas confinados o con refuerzo interior que satisfacen los re­

quisitos· de las Normas Técnicas Complementarias de este 

Reglamento, o por combinaciones de dichos muros con ele­

mentos como los descritos ,:¡ara los casos 1 a 3. 

Estructuras de ¡cualquier tipo cuya resistencia a fuer­

zas laterales sea suministrada ai . menos parcialmente por 

elementos o materiales diferentes de los arriba especifica­

dos, a menos que· se haga un. estudio que demuestre, a sa­

tisfacción del Departamento, que se puede emplear un 

valor más alto que el que aquí se específica. 

lo. de Marzo de 1977 

4.0 

2.0 

1.5 

1.0 

ARTICULO 236.-ESPECTRO PARA DISEÑO SISMICO. 

Cuando se aplique el análisis dinámico modal que especifi­

ca el artículo 241 de este Reglamento, dicho análisis se IJe; 

vará a cabo de acuerdo con .las siguientes hipótesis: 

l. La e.structura se comporta elásticamente; 

11. La ordenada del espectro de aceleraciones para 

diseño sísmico, "a", expresada como fracción de la acelera· 

ción de la gravedad, está dada por las siguientes expre­

siones, donde "e" es el coeficiente sísmico obtenido en la 

tabla del artículo 234 del presente cuerpo normativo. 
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Caso Tipo de estrUC• 
turaclón. 

VALORES DEL FACTOR O DE DUCTILIDAD 
Requisitos Factor de 

ductilidad 

a 

a0 + (~-a0) T /Tp si ·T es menor que T:1 · 

e, si T está entre T lY t 2 

a .= e (T2¡T) r . · T d d • s1 exee e e _T2 

Aquí, T es el período natural de interés y .T; ··Ti y 

T 2 están expresados en segundos. 

VALORES DE ao; Tl, Tz y, r 
. ' 

ZONA a o 
I 0.03 
u 0.045 
IIl 0.06 

IV.; los sitios incluidos en ef:ta zona se reclasificarán 
·el'l a'lg'una de las tres anteriores de acuerdo con lo esti­
P~•.Iaoo' en el artlcu!o 262 de este Ordenamiento, salvo qu~ 
p~ra ·sitios que al reclasificarse resulten en la zona 111,' él 
v}¡lor ,de T2 no se tomará menor que 5 seg, a menos que 
sé compruebe que es aplicable un valor menor, ya sea con 
tiase en estudios que tomen en cuenta las relaciorias es­
f',uerz~ de . formación. de los suelos que· se encuentren en 
.el sitio o en el análisis de las características de temblo­
,'r;es ·Intensos ahf registrados. En, ·ningún caso se tomará 
T2 menor que' el especificado en esta tabla para la zona 
9orr'espondiente. 

Para evaluar .las fuerzas sísmicas, éstas ordenadas se 
diviqir6n ~ntre el factor 0', el cual, se tomará Igual, a O si 
T es mayor que T1, e igual a 1 + (0-1)'T/T1 en ·caso con­
trario; y,.' 

. 111. las ordenadas espectrales especificadas· tle~ en 
cuenta l.os efectos de emortiguamiento, por lo que. eAcep· 
to la n:iducción por ductilidad, no deben sufrir reducCio-

. nes adiGionales a menos que éstas se conclu1•an de· estu­
dios e~pecíficos aprobados por el Departamento. 

' ART,ICULO 237.-CRITERIO DE ANALISIS. 
Las 'e::;tructuras se analizarán bajo la acción de dos com­

ppnentcs horizontales otorgonnles del movimiento d<>l te­
rreno. · Los efectos correspondientes (desplazamientos y 

TI Tz r 

0.3 0.8 lj2 
0.5 2.0 . ,. 2j3 
0.8 3.3 1 

fuerzas .Internas) ~~- combinaráry ca~ los de las tuerzas 
gravltacionales. En edificios. la combinación· e.n cada sec, 
cióh critica se efectuará sumando vectorialmente los efec­
tos· gravitaciona!es los de un componente del movimiento 
del terrel'lo y, cuando sea f;lgnificatlvo, 0.3 de los. efectos 
del otro; en péndulos lnverti.dos y tanques elevados, asf co-. 
mo .en torres, chimeneas y ~structuras semejantes, la com­
binación en cada · sección '9rftlca se ofec:l'uorá sumando 
VGctorlalmente los efectmr. {JravltuclonHies, los de un com·· 
ponente del movimiento del. terreno y. 0.5 de los efet;tus 
del otro. V en todos los cas,os se supondrá la más desfo­
vorable do dichas combinaclcynes, aslgnuru.lo 11 los efectos 
sísmicos el signo más desf~~orable. · 

El análisis de loa efectos debidos a cada componente 

del movlmlento del terreno deberá satisfac~r los sigulen· 
tes requisitos, con las salvedades que ·corresponden &1 

método slmpllfi.r.ado de análls.ls. 

l.-La ·influencia de fuerzas .laterales se· analizará. to­

mando en cuenta los desplazamientos horizontales, los 

vorticales que sean significativos, los giros de todos los 

elementos integrantes de la ·estructura asr. com9 la . con ti· 

. nuidad_ y rigidez de los mismos. En particular se conside­

rarán los efectos de la Inercia rotacional en l,os péndulos 

Invertidos; · 
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11. Deberán tomarse en cuenta efectos de , segund~ 

orden cuando la deformación total de un entrepiso dividida 

~;ntre su ·altura, medida de piso a piso, sea mayor que 0.08 

veces la relación entre la fuerza cortante del entrepiso y 

!as fuerzas verticales debidas a acciones permanentes y 

.. ariables que obren encifna··de· é'ste. Se entenderá por aná­

lisis de segundo orden aquél que suministra las fuerzas 

Internas y deformacione-s teniendo en cuenta la contribu­

ción_ de la acción de las fuerzas actuantes sobre la estruc­

tura deformada. Para valuar los efectos de segundo .orden 

se aplicarán los .procedimientos prescritos en las normas 

técnicas compi'ementarias; 

111.-En la!; estructuras metálica::;. revestidas de con-· 

creta· reforz-ado se podrá considerar la acción combinada 

----'de_estos materiales en el cálculo de resistencias y rigi­

deces cuando se asegure el trabajo combinado de las sec­

ciones compuestas; 

IV.-Se ·revisará la seguridad contra los estados lfml­

te de la cimentación. Se supondrá que no obran tensiones 

entre las subestructuras y el terreno, debiéndose satisfa-

IX.-En las estructuras cuyas ·capacidades o relacio­

nes fuerza deformación sean diferentes para cada sentido 

de aplicación de las cargas laterales, se aplicará algún 

procedlmi·ento que tome en cuenta la forma en que tal di­

ferencia afecte a los requisitos de ductilidad. 

ARTICULO 238.-ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS. 

Las estructuras con altura . menor de 60 m. podrán anali­

zarse de acuerdo con el método estático al que se refie­

re el artículo 240 de este Reglamento o con los dinár:nl­

cos a los q~e LRce mención el artículo 241 de este Orde­

namiento. En las estructuras con altura superior a 60 m, 

deberá emplearse el análisis dinámico descrito en el artrcu­

lo 241 antes citado. 

El método simp!!ficado a que se rafiere el artículo 239 

del presente cuerpo normativo, será aplicable .al análisis 

de estructuras del tipo 1 cuando se cumplan simultáneamen­

te los siguientes requisitos: 

l.-En cada planta, al menos el 75 por ciento de l.as car­

gas verticales. estarán soportadas por muros ligados entre · 

si mediante losas corridas. Dichos muros deberán ser de 

cer'. el equilibrio de las fuerzas y momentos totales calcu~ ·. concreto, de mamposterla de piezas macizas o de mampos-

lados. Se podrán admitir tensiones entre la subestructura tería de piezas huecas que satisfagan las condic:lones os-

Y 'elementos tales como pilotes o pilas siempre que estos tablecidas en las Normas Técnlca.s Complementarlas; 

elémentos estén especlficamente diseñados para resls- . 

tir dichas tensiones; . . -· 
. V .-:-Se. verificará q)Je las deformaciones de los sist'emas 

estructurales, incluyendo las, de l¡;s losas de pisci, sean 

compatibles entre si. Se revisará que todos los elemen­

tos estructurales, incluso las losas. sean c_apaces de resis­

tir los esfuerzos Inducidos; 

VI.~En el diseño de marcos que cqntengan tableros 

de mampostería que formen parte Integrante de la estruc­

_túra, se supondrá que las fuerzas cortantes que obran en 

éHos son equilibradas por· fuerzas· axiales y cortantes en . 

los miembros que constituyen el marco. Se revisará que 

l~h f!Squinas ·del ·marco sean capa~es de resistir: los es­

f~~rzos causadÓs por los e~pujes que sobre ellas ejer­

c~r\ los tableros; 

\ VII.:_Cuando los . muros · divisorios· no se consideren' 
:, ~ . ' . . . 

c;omo: parte Integrante de la estructura deberán sujetarse· 

~ ésta de manera que no restdnjan su i:leformación. ·en 'el 

pl~,tn'p- ,del :muro.· Deberán especificarse _lo·s detalles de ~u-
. jeció'n 'en los planos ·constructivos; · 

. 1 ~ • 

VI\E-Para el diseño de todo elemento que contribuya 

en. má,s,. de 20% a l_a capacidad total en fuerza cortante~ 
momento tor~ionante o momento de volteo de un entrepl· 

so dado .. :, se adoptará ul1 factor de carga 20% superior al 

que le C:'orrespondería de acuerdo con el articulo 220 de 
~ste Reglamento; y, 

11.-En cada nivel existirán al menos dos muros parl­

metrales de .carga paralelos~ .o que formen entre si un án­

gulo no mayor de 20 grados, debiendo estar cada muro. 1,1-

gado por las losas antes citadas en una longitud de por 

lo rnenos 50 por ciento de la dimensión. del edificio, me·. 

dida en las direcciones. de dichos muros; 

111.-La relación entre longitud y anchura de la planta 

del edificio no excederá de ¿_o, a menos que, para fines 
. . 

de análisis sísmico, se p~eda suponer dividida dicha plan­

ta ·en tramcis independientes cuy·!! relación . entre longi­

tud y anchura satisfaga esta resÚicción y cada tramo resis­

ta según el criterio_ que ~arca el artlcul.o 239 de este Re­

glámento; y, 

IV.-La relación entre la altura y la dimensión mínima 
de la base del edificio no excederá de ·1.5, y la altura. del 
edificio no será mayor de 13 m. 

ARTICULO 239.-METODO SIMPLit=ICADO · DE ANALI­
SIS. Para aplicar este método no se· tomará. en cuenta 
los desplazamientos ·horizontales. torsionés y momentos 
de volteo y se verificará única-mente que en cada piso .la 
suma de_ las resistencias al corte de los m.uros de carga 
proyectadas en la dirección en que se considera la acele­
ración, sea cuando· m'enos Igual a la ·fuerza ·cortante to­
tal que obre en dicho piso, c:alculada eegún se especifica 
en el inciso 1 del artículo 240 de este Reglamento, poro 
empleando los coeficientes slsmlcos redúcldos que se. In­
dican en la tobla siguiente, deblénclose' verificar por lo me­
nos en dos direcciones ortogonales. 
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COEFICIENTES SISMJCOS REDUCIDOS POR DUCTiLIDAD 

PARA. EL METODO SIMPIJFJCADO 

MURO Dt PIEZAS MACiZAS MURO DE PIEZAS HUECAS 
.. .--·"' 

ALTURA DE LA CONSTRUCClON ALTURA DE LA CON STRUCC 1 ON 
.___ 

ZONA Menof de ·4 m;· Entre 4 y Entre 7 Menor de 4 m. Entre 4 Entre 1 y 
•/ - y 7 m. y 13 m. y 7 m. y 13 m. 

l. 0.06 0.08 0.08 0.07 OJl 0.11 
!1. 0.07 0.08 0.10 0.08 0~11 0.13 
11 J ~ 0.07 0.09 0.10 0.08 0.10 0.12 .. 

-----~-----------------------------------: ... ,.-. ;.... -· '. 

En .ecte cálculo, tratándose de muros cuya relación en­

tre la altura de pisos consecutivos. h, y la longitud, L, exce­

da de 1.33, la resistencia se reducirá afectándola del coe-
i" ' ficlento ( 1.33 l./h)2. . 

. /t-RTICULO 240.-ANALISIS ESTATICO. Para efectuar el 
análisis estático de una estructura, se procederá en la· 
fo,rrpa siguiente: 

, l.-Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes ni­

veles de una estructura. se supondrá un conjunto de fu.ar­

ÚlS horizontales actuando sobre cada Úno . de los puntos 

do~de se suponga concentradas las masas. Cada una de .es­

tas fuerzas se tomará Igual al peso de la masa que corres­
ponde por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altu­

r~ de 1~ masa en cuestión sobre el desplante (o nivel a 
partir !fe! cual las deformaciones estructurales pueden ser 

a) El período fundamental de vibración T, se 
tomará igual a 

6. 3 (.!_ ~ W 1 x 12 / ~ Pi xi· )1f2; en donde. W ¡ 
g 

es el peso de la masa i, Pi la fuerza hori:z:ontal 
que actúa sobre ella de acuerdo con el inci_so 1, 
x¡ el correspondiente desplazamiento en la direc 
ción de la fuerza, y g la aceleración de· la gra:"' 
vedad. 

b) Si T está comprendido entre T¡ y T2 no se 
permitirá reducci6n por con'cepto de Ja influe.n­
cia del período fundamental de vibracl6n. 

' . . 

e) Si Tes mayor que 1'2 se procede.rá ·como en 
el inciso 1, pero de tal manera que cada una ·de 
las fuerzas laterales ·se tome igual al peso.de 
la masa que corresponde por un coeficiente igual 
a: 

apreda,bles), sin Incluir tanques apéndices u otros e!emen- r 

tos cuya. estructuración difiera radicalmente de la del res-' siendo: (k¡ h + k2h
2
) ·c¡Q 

to de ¡la misma. El, factor. de proporcionalidad se tomará k¡ = .... q ll-r · (1-q)l '- W 1 1 ( ~ W'¡h 1) 
de tal, manera qué la relación V/W en la base sea Igual a L ~ 
c/0 p~ro no menor que ao, siendo O el factor ;!de ductilidad kz = l. 5rq (1-q) ~ W 1 1 ( :f W ¡h¡2) 
que S~ define en el articulo 235 de este Reglamento y "e" q = (Tz rr 'f' 
el valpr .dado por la tabla del articulo 234 de este mismo y h¡ la altura de la i ésima masa sobre el ·--
Ordenamiento. Al calcular V/W se tendrán en cuenta los desplante. 
pesos de tanques, apéndices y otros elementos cuya es­
tructuráé:ión difiem radicalmente del resto de la estructu­
ra y l;a~ fuerzas laterales asociada·s a ellos, ·calculadae s&­

gún sil especifica en el inciso V de este articulo. 

d) Si T es .men<;>r que T1, se procedert1 como -
en el incf.so 1 pero de tal manera que 11:1 relación 
V (W en la base Bea Igual a: 

íao +(e-llo ) . T(l'~ ¡Ql, 
que~ . . , 

las calculadas según el· inciso anterior, siempre y cuando III.:._En el análisis de péndulos Invertidos (estructuras 

11.-:-Podrán adoptarse fuerzas · cortantes· menores 

se tome en cuenta el valor aproximado del periodo funda- . en que 50 por c!ento ó más 'da su masa ne halle en el ex-
mental de vibración. d~ la estructura . da ¡¡cuerdo con lo tremo superJor y tengan un solo el amento· resistant~ on 
siguiente: la direccJó,·, de análisis), además de fa fuGrza Jatorill esti­

pulada se tendrán en cuent!l las acelen:·.clones Vtlrtlcalea 

·~ 
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de la masa con respecto a un eje horizontal normal a la 
dirección de análisis y que pase por el punto de unión en· 
tre la masa y el elemento resistente. El defecto de dichas 
aceleraciones se tomará equivalente a un par aplicado 
en el extremo superior del elemento resistente, cuyo .va- . 
lor es 1 .5 V ra 2A/x ·siendo V la fuerza lateral actuante so· 
bre _la masa, ro el radio de giro de dicha masa con respecto 
al eje horizontal en cuestión. A el giro del extremo supe­
rior. del elemento resistente· bajo la acción de la fuerza 
lateral V y x el desplazamiento lateral de dicho extremo. 

!V.-Cuando el análisis estático se lleve a cabo de 
acuerdo con el inciso 11. el factor O' definido en el articu­
lo 235 .del presente cuerpo de normas reglamentarias se 
oalculará de acuerdo con lo especificado en el articulo 
236 del presente cuerpo de normas reglamentarias. 

V.-Para valuar las fuerzas sísmicas que obran en tan· 
ques,, apéndices. y demás elementos ·cuya estructuración 
difiera radicalmente de la del resto de la construcción, se 
svporidrá actuando sobre el elemento en cuestión la ·mis· 
ma distribución de aceleraciones que le corresponderla 

ARTICULO. 241.-ANALISIS, DINAMICO. Se acepturén 
como métodos de análisis. dlnámlco el análisis modal y ul 
cálculo paso a paso de respuestas a temblores especfflcos. 

SI se usa el análisis modal, deberá Incluirse el efecto 
de todos los modos naturales de vibración con periodo ma· 
yor' o igual que 0.4 seg., pero en ningún caso podrán consl· 
derarse menos de 3 modos. Puede despreciarse el efecto 
dinámico torslonal de excentricidades estáticas. En tal ca." 
so, el efecto de dichas excentricidades y de la excentrici­
dad accidental se calculará como Jo especifica el articulo 
correspondiente al análisis estático. 

Para calcular la participación de cada modo natura! 
en· las fuerzas laterales actuando sobre la estructura, se 
supondrán las aceleraciones espec!rales de diseño especl· 
ficadas en el artículo 236 de este Reglamento, incluyendo 
le reducción que ah! mismo se fija. Esta reducción no será 
aplicable a las deformaciones calculadas. 

---~sl--se-apO)a directamente sobre el terreno, multiplicada' por_--=----;--IL..i;l.a~s>-.Lr!=e~sqpJ.tl~Je;¡¡S:;;Jtua:LJs::um.llloduca:~..:]ue~s~Bl;;L~~pd:.tondll.l!-~e;L:-~-----­
(c'+a )/a donde e' es el factor por el que se JTiUitlpll- R¡ puede ser fuerza cortante, deformaci6n.-

o o ' 
can los pesos a la altura de desplante del elemento cuan- momel).tO de volteo, etc~ 1 ) Se COmbinarán de 

) 

do se valúan las fuerzas laterales sobre la construcción. acuerdo con la expresión: 
Se lncleyen en este· requisito los parapetos, pretiles, anun­
cios, ·ornamentos, ventanales, muros, revestimientos y otros· 
apéndices con que cuenten. Se InCluyen, asimismo, los ele· 
mentcis :sujetos a esfuerzos que dependen principalmente 
de su prop:a aceleración (no de la fuerza cortante ni del 
mom:ento de volteo), cómo las losas que transmite~ fuerzas 
de lner;Cia de -las masas que soportan. 

:¡. i . 

Vl'.;..i...EI momento de volteo para cada marco o grupo de 
ele~e'ntos resistentes en un nivel dado podrá reducirse, 
to~ári.dolo igual al calculado multiplicado por 0.8 + 0,2 z 
(siendo z la relación entre la altura a la que se calcula 
~~~ factor reductivo por momento de volteo y la altura te-, 
tel de la construcción), pero no menor que el producto de 
la fuerza cortante: en el nivel en cuestión multiplicada por 
~u cllstnncia al ce~tro de gravedad de la parte de la estruc-
f ' • 

tura que se encuentre por encima de dicho nivel. En pén-
~uiÓs Invertidos rio se permite reducción de momento de 
volteo. 

R::(~ 
112 

salvo los _casos en· que en el cálculo de los modos de VI· 
braclón se hayan tomado &n cuente los grados de libertad 

· correspondientes a torsión o a deformal,)lone~ de apérr 
dices. En estos" casos, los efectos de los modos natura­
les se combinarán de ac<ierdo con el criterio. que. aprue-
be el Departamento. 

SI se ·emplea el método de cálculo paso a paso de res· 
putstas a temblores rspecificos, podrá acudlrse a acele- · 
rogramas de. temblo1·es reales o de movimientos simula.' 
dos, o a combinaciones de -éstos siempre que se use,n no 
menos de cuatro ....LJ'lO'.'imientos representativos, indepen­
dientes rr.~re sí, cuya~; intensidades sean compatibles con 

, .. Vll. - La excentricidad torsional calcu, 'os den;js criterios que consign_a el presente Reglamento, 
lada en cada nivel se tomará .como la distancia- y ti::·!:' se tengan en cuenta el comportamiento no lineal 

ent'
1re el rentro de to - 0~ d 1 · 1 , de la estructura y las Incertidumbres que haya en cuan-· . , . .... rs1 n e mve correspon-- t á t · 

diéi'nte y la fuerza cortante en dicho nivel. Para 0 a sus par me ros. 

fin¿s de di!)etio, el momento torsionante seto-- ARTICULO 242.-ESTADO LIMITE POR DESPLAZAMIEN­
mai"A' igual a la fuerza cortante de entrepiso -·- TOS HORIZONTALES. Las deformaciones laterales de ca­
mu~tiplicada por la excentricidad que para cada da entrepiso debidas a fuerza cortante no excederán de 
maf:co resulte mAs desfavorable de la siguiente o.ooe veces la diferencia de elevaciones correspondientes,· 
1 "" ' · o 1 b · 1 b d 1 3al·1o é'lnd~; los P.lementos que no forman parte integran-. ·ye5 +. o e!o-0. • once e 5 . _ 

es\ 1ii excentricidad torsional calculada en e~ en te de la estructura estén ligados a ella en tal forme que 
1 " no sufran daños por las deformaciones de ésta. En este 

tre
1
pi_so considerado y"b' es la máxima dimen- ~ 

oaso el límite en cuestión deberá tomarse Igual a 0.016. 
si6,n \e~ planta de dicho entrepiso medida per-- En el cálculo de los desplazamientos se tomará en cuenta la 
peridic4Jarmente a la cli:tecci6n del movimiento r:_;idez de to::o c·lerr.cnto que forme parte i'1tegrante de la . 
del 'terre_!lo. estructura. 
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ARTICULO 243.-ESTADO LIMITE PO¡:¡ ROTURA DE VI· 
DA lOS. En !as far.hadas, tanto Interiores como exteriores, 
lo~~ 1~idrios de las vent;;nas se colocarán en los marcos de 
é~t~·i:> de:jan.:lo Ci~ <ctio d tlerrotlor de Óatla panel una hol· 
gyr,a por lo mc"l:::!: !g•Jal a 1:1 mitad del desp.iazamlento ho-,' ' rijont<JI rc:atlvo entre ~us extremos, calculado a. partir de. 
1~ / clc!orm: ción por cortante _de entrepiso y dividido entre 
f J+ 11, B, donde 13 es la base y H la altura del tablero de 

. 1. 
f.í;drio de qt:e se t1·:~te. Podre\ omitirse esta precaución cuan-
db los rnarcos de las ventanas estéri ligados a la estruc­
.t.Gra ce tal manera oue las deformaciones de ésta no los 
~fecten. · 

1 ARTICULO 244.--ESTADOS LIMITE POR CHOQUES CON­
TRA ESTRUCTURAS ADYACENTES. Cada construcción de­
~erá S\Jpurarso de sus linderos con los predios vecinos, 
.~na distancia igual al desplazamiento horizontal acumula­
~po r;alculado en cada nivel. aumentando en 0.001, 0.0015 y 
. 0.002 de sÍJ ·altura, en las zonas, 1, 11 y 111 respectivamente. 

En caso de omitirse este cálculo esta separa.;lón debe­
rá ser cuando menos de 0.006, 0.007 y 0.008 de su altura, 
en l<ls zonas 1, 11 y 111 respectivamente. la separación en 
ningún caso será Inferior a 5 cm. 

Puro los ]untas do dilatación regirá el mismo criterio 
que para los linderos de r:ollndancla, a menos que se to­
\ITien precauciones especiales para evitar daños por cho­

. ques. 

, ARTICULO 245.-TANOUES. En el diseño de tanques 
: deberán tomarse en cuenta las presiones hidrodinámicas 

y. las oscilaciones del lfquido almacénado, asf como los 
. momentos que obren en el fondo del recipiente. De acuer· 

do con el tipo de la estructura que los soporte, se edopta· 
rán lo svalores de O que se fijan en el artículo 235 de es· 
te Ordenam:ento correspondientes a la estructuración 1 y 
los criterios de análisis estático especificados en el artlcu­
·lo ¿40 de este Reglamento. 

ARTICULO 246.-MUROS DE RETENCION. Los empu­
jes que ejercen los rellenos sobre los murós de retención, 
~ebidos a la acción de los sismos, se valuarán suponien­
do que el muro y la zona de relleno por e~ cima de .)a su­
perficie crítica de deslizamiento se encuentran en equlll­
brlo límite bajo la acción de las fuerzas debidas a carga 
'vertical, y a una aceleración horizontal igual a c/3 veces 
!3 wavedad. Podrán asi.mismo emplearse procedimientos 
diferentes cuando sean previamente aprobados por el De­
partamento. 

ARJICULO 247.-0lRAS ESTRUCTURAS. El análisis y 
diseñó de las estructuras que no puedan clasificarse en 
a!guno de íos tipos descritos, se h3rá de manera congruen­
te: eón lo que establece el presente reglamento para los 
tipos aquí tratados, previa aprobación del Departamento: 

' ' 

>,ARTICULO 248.-ESTRUCTURAS .DAt:IADAS. Cuando a 
r~í.~ de un sismo una construcción sufra daños en. sus ele­
mentos, sean o no estructurales, el dueño del Inmueble 
c~berá pres:ntar un proyecto de reparación o de refuer­
za, al Departamento suscrito por un Director Responsable 
de Obra, · 

.. El proyecto y su ejecur.lón se realizarán bajo la respon­
sabilidad del Director Ref¡:>on:able. 

CAPITULO XXXVIII 

Diseño por . VIento 

ARTICULO 249.-GENERALIDt..DES. Las construccio-
nes su analizarán suponiendo que el viento puedo actuar 
por lo menos en. dos direcciones horizontales perpendlcu­
iaros entre si. 

. Los factores de carga para dlsef10 por viento serán los 
que 'se especifican para acciones accidentales en ei articu­
lo 220 de este Reglamento. 

P<~ra verificar la estabilidad general de las construc­
ciones en cuanto a volteamiento, se analizará esta posibi­
lidad !>Jprlmiendo las cargas vivas que contribuyan ·a dis­
minuir el efecto. Para estos fines el factor de carga se 
tomará Igual a 1.4 .. 

Deberá estudiarse el efecto local de presiones interio­
res. En todos los casos se revisará la estabilidad de la cu-. 

bíerta· o de sus anclajes. 

Serán aplicables los criterios generales de análisis que 
señala el articulo 214 del presente cuerpo normativo. 

ARTICULO 250.-CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTU­
RAS. De acuerdo con su uso, las construcciones se clasifi­
carán igual que para efectos de dlse_ño sfsmlco, según· el 
ortfculo 232 de oste RegiEJmento. 

De acuerdo con la naturaleza de los principales efec· 
tos que el viento puede ocasionar en las estructuras, és­
tas se. cluslflcorón en cuatro tipos: 

TIPO 1. Comprenda las estrl¡cturas poco sensibles . a 
las ráfagas y a los efectos dinámicos de viento. Incluye 
específicamente las siguientes construcciones; 

a) Edificios de habitación u. oficinas, con altura me­
nor de 60 m. o periodo natural menor de 2 seg.; y._ 

b) Las construcclo~es cerradas, techadas con siste­
mas de arcos, trabes, 9rmaduras, .Josas, cascarones u otros 
sistemas de cubierta "(ígldas; es. decir, que sean capaces 
de tomar las carga:; .debidas a viento sin que vade esen­
cialmente su ggometría. Se excluyen las cubiertas flexi­
bles, co~as de tipo colgante, a menos que por la adop­
ción de una geometría adecuada, la aplicación de presfuer­
zo u otra medida se logre limitar l'a respuesta estructural 
dinámica. 

-1 

TIPÓ 2. Compre.nde las estructuras cuya esbeltez o 
dimenn:ones reducidas• en su sección 'transversal las ha­
ce especia:mente sensihles a las ráfagas de corta dura­
ción, y cuyos períodos naturales largos favorecen la ocu­
rrencia de oscilaciones importantes. Se cuentan en este 
tipo, los edificios para habitación u oficinas con esbeltez, 
definida como la relación entre la altura y la mlnima di­
mensión en planta, mayor de S, o con período fundamental 
mayor de 2 segundos, o altura mayor de 60 metros. 

Se incluyen también las torres atirantadas o en voladi­
zo fl'l~!l ont~<Js de t~an:;m:slón, antenas, tanques elevados 
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CAPITULO 4. ESTRUCWRAS DE AC&RO 

h.l INTRODUC.CION. Toda ln onorg:ín que rocipe un edificio que oc comport,:;;. 

olt\eticr.unont.o. durante un temblor, _cado voz qua ou' hase M muovo en un oentido, 

os olmr.lconn.dn como onGrg!n. do dof'ol"llls.oi6n, y dovuolt::-. durante ol movimic;:.to en -
s; . . 

~;on.tido oontrnrio• En omnbio,Val oomport .. .,micnto os inel6'.ntico, unn ptJ.rto de lo. 

onore;ín. oo disipn on forme. da li\lllortiguemionto y fhljO pltistico, y n6lnmonto f:!e -

:üm::wonn oi resto. 

fucoto quo los odificioo modernos :JC qiooño.n en gonorn.l tomnndo cpp:¡o 'b:J.so -

roapuontas mucho nionoroa que laa .que corresponden. n un ~omportornionto olñctico 
. ' 

ilimitado, bajo ::domos intensos sufran defohne.Oiónoa pl,~tioaa en zonna loca.liz~ 
• t • 

dns,· en lna que ae di'aipa UL"1. porcentaje elevado de la eno:rg!~; adcmftn., n. difor9I!, 

cio do l:u.J cónstruccionos antiguaa,· ctiroceri c~ai totalmonto dl3 muros divisorios y 

otros olemontos no ostruotura.loa, ·do manera' que ~a estructura propirunonJlie dicha -

debo disipar OMi todn' la onorr;ía impartid~ por los temblores~ 

Unn. ootructurn reticular hiporostátioa' dt!ctil puede n.d!nitir dof'onno.cionea 
.. , ' 

incltintioaa importn:ntos, looa.lizadua <m las zono:a on <¡uo' las aolicitncionor1. ~on -

m6ximo.a, las 'qu~ so oonviorto11 evontunlmentb en o_.rt~pulacionos pláoticao qúo · per­

miten qua haya Wla. rediatribuoi6n de elementos moQrouoos, do manara quQ en. emer--
• .. . • ¡ ' 

. . • ·,¡ . 

gonf?io.o oovora~· loa riliembros menos onrgadoa' a.oudo.n on. ayudo. d~ las raas cnr,::adoc, 

y le. rooistonoia m6ximn depÉmde del conjunt'o y nd del elemento mns d6bil en 01 _;_ . . . / 

~nt?rvalo olástioo. Adom~s', si el número de articulaciones plñsticn::: asoci c.dns 

con ol ineoo.niomo do colapso ea elevado, durt?.nto su forrnaci6n y ¡·oto.ci~n no disipo. 

uno. grr.m cantidad do energía, y so reduce oonsidornblo~cnto ·la demanda da capn.cicl::l.d 

do nboorci6n on lns zono.G on que loa osfuetzoo so mnntionon por. dobn.jo dc::l 1.ímito 

do olr.wtictdnd. 

El ncero oatructural os un mntorie.l muy dúctil, con ,ol que oo puedan obtoncr 

ostruc~Urna hipora3té.ticao que ~lena:'l l~S roqUiS~OS ·do los p~rrafos ~torior•JS j 
.·• ,· . - . .. 

ec, por oonaiguitmto, muy ndoouado para la !·conat:tucoi6n· on zonas s!sraic·ao. Sin 

·:: -



- 2-

cmb;-rcv~; io~ll ducti'lido.d no so conserva. noco::Jnrirononto .en la.s· estructuras, -~or lo -
. \. '':.~~_., ,~1 

c1uo el cÜ.ociio y h. construoció~ debcm hncorse de manera que no so pierde. osa pro-

piod.~c.l. (S.CjQi 2A1l~) 
' - . . . 

4/2 '(oMPO,z.T.:UhE.AJfo l>~ E.SfQ.U(f4JClA<i :1>~ AC~Oo l>Uil'A~f~ fe.M.B!..Oq¡:~ Q.EAI.l;;.S 

l~.~- I·íAROOS RIGIDOS.. El comportronient9 de un marso r!gido completo, o da un 

entrepiso de uno de varios ·ni voleo, sometido a la acción do cargas vortic.':J.les eón~--

ta.nto::i ·y fuorzns horizórita.lea crecientes, q,ueda definido por· su ·g-ráfica Q-.6 , 

fuerza horizontal-desplazamiento lateral (Fig. 4.! ). 
' 

Dando que oo inicia ol proceso de ca.rr;n, y ho.oto.' qu·o ~o fonno. la. prirr;o:ca artic~ 

hc:i.6n pl&:Jti·ca, todo al mo.rco_ ost~ on ol ir1torvo.lo elñat1oo (po.ra simplificar la 

discuoión oo ost~11 it;nornndo ·los os:f'u.erzoo rosiduo.les y ao ostn ouponiendo ·que ol 

f.:~.ctor c.lo forma de las secciones ompleado.:J en ln estructura.. os iguo.l_ a 1 ~O). 

·Loo inoromontos adlciono.a.os da car'Go. son resiotidos por una estructura dó ri­

gi~oz doterioro.do. por lo. apnrición do ln primero. articulación pl~otica, la. quo 

oxporimonto. rotnciones crecientes bajo mornonto i'loxiono.nto ·constante, i¡.;unl nl mo­
Mp 

monto. pl~ntico resistente' da la_ sección, g)l, ouo.ndo aumentan lcis desplazGUnientos -

latoro.le:H 

Cuondo aparoco la so&'Unda a.rtioulaci6n plás~ica. disminuye otra vez la rigidez 

rl.el conjunto,· y ol proceso continlia., formlfudoaa Ul'l ni&mero cada VOZ mayor de o.rlic~ 

laciones, ho.sta que la estructura ae co:·wierte en un mecanismo que se desplaza la­
<:~ 

toro.lmento mientras disminuye la fuerza hor~zontal• · Todas la.o articulaciones exp2_ 

rimenta.n rotaciones pláatioaa·, que son goneralmente máximas en las que se forman 

primero y disminuyen de magnitud .en las siguientós, mientras los momentos so conser 

van i@lnlen a. los momentos plásticos· resiat'ontes ·-do lns secciones ·raapectivase 

. . '· : . . . . . 1 - ... 
La que· se a.ca.b a. de describir es la forma da ·trabajo ma.s af'icionto de una 

estructura da acéro;, ya que la oarga que ocasiona la. formación del meconismo. de -
. ~ ' .. 

- ' - . ¡ .. _-: ., .- .. . .-.· 

colapso en la eatruo:t.ura .completé. OS· la mrucima qúa puede soportar y a la qu~ corre~ 
. .·. ' ' ,· 

~' .. : 



.... 

.::omnorl:?.lniento de cdificio:J con ontructuro. de .qcero durante nismos re:üo:o hn_ sido 

: . . Jr.sdc.e\ ~u"'t" k "··~TQ. de ~u. rc~~te~i·Q· .• . . ·P-' .• , 
c:\t:u:fnctor~o en goneroljV' Las o:Jtntctura;; han tcn~do ror.nstencJ.a 3U ... J..C.l.ente aun 

on odif'ioios do; ho.ota lO 6 12 pinos ·disofiad,oa exc,luaivrunon~~e por co.rr;.9. v0rtical o 

•)on juntns I'loxiblos, cn.pnooa do tra.Jlomit:l.r t~nioainont,o morji.;mton ro<luc:i.doc.. 3in .... 

embargo, los muroo,. C~<mcoloo y otros olomontoo no cotructuralos han suf¿·ido on 
,i 

ocnsinnoo diifios. considero.bles, debido a unt:'. rigidoz ·lateral insuficiente • 

S6lo dos temblores intensos han afectado ciude.dos con un número el(;)V:.i.dO de G 
!, 

difioios r.-.ltos con ootru.ctura. do o.cero: el da Snn Frnncisco do 1906 (rno.f;n:¡;.tud 81/Lt-, 

so¿;ón la e:Joal~ do• Riohter) y el do julio do 1957 on la Oittdnd da M0xico,. do l'l~.g-

nitud 7o5• 

J!:n San Frnncioco, los o di f'icios al too con estructuro. de gcoro compl.ot:1. se 

comportn.ron snti(3ftJ.ctorimnento 1 o.lgttnoa do ' •. ellos ;estabnn provistos de marcos ri'gi-

dos o contro.vontoo en diagonal, miontrns qué otros. ilo tenínn mi\s rcsir:tr:mcin lateral 
i 

adicional que lo. pro:poroionnda poX: loa muros de ~o~lcno,' ornit.:tdoo en plant" b0.ja en 

la moyor!a. de los co.ooo; a peso.r de .qua ln.s. junt1?.s vign:~·oolU.i'1111a or~n semirír;idan, -

lo,s dn.Hoo on lo.s est:ruoturna iueroú despredia.bleé. Lo:J edificios n.fuctndos fttoron 

uno do 19 picos, uno da ·16, ocho entro 11 y 15 y: once de 6 o lO picos. 

Ha.bí.). tambion un cierto número do construcciones. con muros oxi~eriol·os c.o ca:rg:1 

QWA{htt · · 
y mo.rcos int.orioros de o.cero; oufri.oron m~s dru.1os, no :Je produjo ningún 

.. 
colo.pso (re~.4.i)· 

En 1957 habín on la Oiudo.d ·do M<5xico un n6moro imporlrm"c.o do odificio~; con -

orJtructurn do noero ·do al turno compréndldas entr~ 10 '·y 

un por do ai..,íoa nn'to~ ae tenuin6 la .conatrtlcoi6n ~e uno de 4~; piaoa;· oo1~t.o, lo. 'l'orre 

Lntino!llnor·:loo..n:;•;1 oo 'bion conocido pov cm o::wolonto oomportr,1mion:t.o,. ya q:uo no oufri6 

Un edificio do 20 pisos, -tot!:,l-

rnento coldndo en taller y en '.':>bra, tampoco resintió dt>-i'ios nunqno se di::.ofió "iJara 

fuer:;no horizonta.loo osttttio:(a oorrespondiantoa a. un oooficiente o!smico do tnn 

sólo O o 025, oon:Jtante en todt la nUurao 



za 
En 1~. 6pocn en qua so construyo ron est.os edificios so utiliznb.:m cxclu::n. v.:-::::c;:/.:.ü 

rtC ~1C~Q~ 
m($t.odo3 el1~ntiooo do nnb:lisis y diseño,· yV'ningunn.' procauoi6'n ospecio.l p.<U:..:O'·:.onogur:1r 

·. '··:~;~ ~-. 

un o·ompor-1:.-,mionto a.deouad.o' en el intorvdo inel~niico; sin emb nre;o, conviene se:?in.lar 

<¡no lt~n osp9cifiOtlCioneo do disoi'1o en vir:;or llovnban prob~blemente n ootructurns más 

robusto.n que lets que ao obtendrían o.hora. · 

J.lucboa odifioios diooiü1.dos exclusivomente pnra orar.'2;as verticales, o con fuorzoo 

horiz·onto.los ·muy reduoidlil.s, a_opor'~Jnron el temblor sin daños estructurnles, poro con· 

problomao oxcooivoa on muros, canceles, etc¡ varios de ellos tuvieron quo oer rigi-
~ . . . 

dizndos po::~tcr_iormento, y cu'!lndo menos uno .:fu6 demolido. 

El COlJ1'portr.1mionto d.escri to pono on evidencio. la nl ta oapn.cida.d. que tienen lo. o 

:.·::;trnc~~.trn:J do Mero parra resistir tombloreá de intonsidrid mucho mayor quo lo. do di 
. . . . -
r;o:io, n(m cu:uido- no se tomen precauciones e~peciale~ para aumentar. ihu co.pacidnd do 

.. . 
n1Jsorci6'n de enere;:!a, y la necesid.nd de utilizar en muchas ocasiones elementos ri¡:;i 

diz~ntes .paro. evi tnr daño a ·no estructurales exca~'i vos. 

" . . .•: /' 

Loo edificios altos con estructura da acero afectad()$ en temb loras 'posteriore~ 

( !.nchornga, Alaaka, 19?4; Catacaa, Venazueh.,. 1967; Mnnag.ua, Nica~agua, 1972; Ciudad 

de :\:G~.temaln, 1976) han sido pooos, yhnn tenido tQlllbien .un· oomport::~mientm oxcalenteo 
~ ' . . . . .. . ,. . . ~· . ' .' 

- i' 

•h: 

··. ·. •' 

• 
. :~ 
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~>·,.:n<lo U.o f~;~.otoroo quo puodon ho.;or quo ol comportamiento no oca ol do;:;c ,·j_'.:.o y ·que 

Lt orJtfu.ctur.a. ·fullo bo.jo ·care;a.a monorea quo la. do colapso pl~btico. 

Los fcn6monos máo .importantoo quo pueden ooadonnr unn fo.lln promn.tur::-l son -

loo oiLruiontoa: 

1. Inco.po.cido.d do nlcranza.r ol momonto pl,ntioo roointcnto on al[.tu""lr.;. '0 al¡:unao 

do lan ooccionoo on que dohon npnreoor artioulaoionoa pl6:stioao. 

2o 'C.npuc':i:d.ad do rotnoi6n inoufioionto. 

5. . Fal'ln .ao miembro a o.ialo.doa. 

4. ' Folla do conexione o~ 

5• ·Inosta:bilidnd do conjtinto do la oatructurr, completa o da pel ...... c.o de ella. 

El pa.ndoo loonl de nlguno do los olomontoo plru1os quo la componen, ol pandeo 

l(;\torul dol ·lniombro del quo fornia parte, 'o la i'racturn dabida a ductilidad :insufi­

donto <lol mo.to·rh.l (a.lgw1os aooroo do Ó.l ta. rocd::;tonoia., por o jomplo), o o. que la 

pierda durante :procooos ino.dooua.doa da fa.brioo.oi6n, por tra.bnjnr a. ".-omporntura.::: -

¡,¡t.ty .bajno o momotido a. oata.doa triaxia.loa do eofuerzoo o a oolici tncionos .quo .oc::~ 

:donan fo.tiga., .son fen6monoa qua puodon hacor que una oocci6n fnlle cu:lndo el mo­

;aonto ·no .llego. t.odnv!o. o.l pl,otico to6rico, o bajo ·Ol momento pl!~::rt.i,co pe.ro cuando 

l.w rotaciones aon menoroo que lao necosa.ria.s po.ro. que oe formo 31 mecanismo de 

colo.pno. 

Ln .Xa.llo. ,do una viga o columna fuora. do lt~.:l a.rticulaciono:J pláaticnn puedo 

doboroo a. ·pandeo local o lateral o a una. oombina.ci6n do embos, ~~ lnn conexionoa 

pwldon ser .inoa,pnooo do roaiatir loo oJ.;omontoa moo6.nicos ·quo lc:J trr:mmui:t.on la.o v,L 

gas y coltum1a.o ¡quo I)Ollcurron on ello.oo 

l''innlmonto,, ai la ostruoturn O!l pooo rígida latortilmonto lc·s cf:octon do so.:.:;undo 

ordol1 producidos por lno oargao y¡;,rti.oo.lea al obrnr. :sobro lo. ootruot1uu. deform::td~ 

pueden ocnoiono.r una fo.llo. p'or iri~sto.bilido.d de conjllllto do la e3tructu·ra com,plet~ 
. . 

o de alguno de ouo entrepiaoe, bajo fuerzas horizontales .menores que lo.s que ·o:casi.2, 

nrar!a.n lo. fonna.oi6n dol mocaniamci. de oolo.pao.o 
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'i'odo:::_ loo fon6t:onos antorioroo hon sido objeto do copi_osas invoati¿;:Jcionos, 
. (' ~ 

.·, .. ;. 

.. ·órioa::r.y o:{piJrimoli:t.nlon, on olomontoo o.ntructur:üoo y IDFl.rcos ríc;idoa compioto:J 

: omotidoo n ca.rgaa que crecen monot6niorunonta haota ·la. f'a.lla, paro qu oowporto.-. r . 
1 

' .Ücntb bajo oolioi taoionoo cÍclioa.s 130 ha empozado n O:Jtudinr ho.co rolo. ti VcJncr.to 

¡Jocon aiioo, y no oo cuenta todav!n oon informaci6n ouficionto pnra conocerlo por 

comploto. 

Lna e:1tn.tctura.s deben diaeflaroo do manera que lao doformacioneo pl6:;ticna se 

prcnontou on zonno on lao que lao aolioitncionos conservan magnitudoa. olovrHlaa, :-

puo:;to quo ol trabajo absorbido es funoi6n do lao dofonnacionos_ y do lar:: :t).wr~az 

in<:.orior.os corrospondientoo; por egto J?otivo, en loo marcoo r:!r;idoa conviono bt•.ac~:.r 

que las nrticulacioneo so forman on las vir;a.s, que puodop._ admitir rotacionoo imp0_¡: 

";;.antoo cuando a.ctda. en olia.a el momento pl~atico !nter;ro, y no en _las colunmo.a, ~ 
r· 

cuya. capacidad do rote.oi6n se v~ diaminu:!da por fuerza axial y quo, a.dn oD los ca.aoc e: 

on qua a.dmiton rotaciones importnntos .lo ha.ben bajo w1 mome~to reducido, Hpc, que 

puado sor l':lUcho menor que el pllistico oomplet.o, sobre todo si -la compresión os 

importnnto. 

Adorulis, debo lograrse un equilibrio entro la. rigidez y la rosistoncia de las 

uivoroas pnrtoa, porque las m~s r!&idaa a.trnon una porci6n mao elevada do la fUerza 
.r 

o!amica, y oi no puoden resistirlo. constituyen eala.bonos d6'bileá de lo. estructuro.; 

ooto a.npocto debo tenerse en cuento. 4uranto todo el proceso de diseño, desde quo -

empioz~ a pl11nearae la oatructuraoi6n hasta. quo so dimenoionnn loa últimos detalloa~ 

4.~ l•!Ic:I-.ffinos ES'rRUOTURALES. OOHPORTAMIENTO Y DISEL~Oo Una, curva corao ·la do 

la Fig. 4.~ contiene toda. la informD.ci6n nocoae.ria sobro el comport~miento do un --

mnrco bajo cargas verticales constantes y fuerzas horizontales qua crecen rnonotóni-

CQ.lllonte hasta la falla.-, pues e.dem'a de' proporcionar su resistencia máxima permite -

dotei"minar ol doaplazruniento oorroapondiento e. eualqúier'intonsidad do las fUerzas 

hoerizontalas y dti une. madide. de éu oapa.cid~d-de a.baoroi6n do en~rgía~ Conocida ln 
. . 

curva c~:::-~':l.-dnsplnzomient·o ·se puede determinar' el' ooef'ioient'o de ser.uridad con re:J-



., 

. r: - ;; 

p:·::cto al colnpoo y 'la. mo.cni tud do loa dcnr>lnzamientoo que experimenta el ¡;::•.reo bajo 

Go.r¡:;uo dé trnbajo; si ol primero O loa oegundoa n~ son acopta.bloa 00 mo<li:.:'ic.:tn. lo:J 

porfiloo,. njuot~ndoloo hastá que ln curva. indique que ol comportoruionto on. o] do::·J.:l 

do. En rnurcoa do odi!'icioo de vnrioa 'nivolao oo nocoaito., on t.oorín,- ln curvn 

de co.da tmo do loo ontropioos, pero para. finos pr~oticoo do diaorío ouole ha~;·:--:;tr co:'1 

conooor la do un ntimoro redUcido do el-loa, represonta:tivoa de todoo loo, dom:\s. 

El comportamiento d9 un ma.roo durante un temblor no ea igunl li1l quo ~:m>drfn si 

o.brnra:n so.hro. 6ill. fuorzo.11 horizontnlea de rnng,1U. tud creciente aplioa.dna siempre. en ol 

mismo oontfdo,. poro laa. ourva1L'l·~-. quo so obtionon en ooa.o condiciono::~ proP.orci2. 

non una: buono. indlco.cicSn de su roppuesta..bá.jo aolioita.cionáo o!smica.so 
1 

l·:aá a.dolonte 

ae discuten a.lg!JUlOS rosulta.d·oa rela.tivoa al oomportramionto .do marcos con. cn-rr.;as 

horizoritnloa. oíc:lica:oo 

· Pura obtener la curva.. ~·A do una estructura deben conocerse luo cur.racterÍE.. 

t.icno da los. al.emontos que la componen, de manera· que primero hay que disoil'n:r· lo:s. ·-

. . 1 
vi¿¡;o.n .y. columnas y conexiones entre ellas, ·y dete':nnina.r deop~os .la. curvu i\.tor.za~ 

horizontnl-deopl!.o.zrunionto, po.rn aaber si. Ql trabc.jo de lo. oot.ruotu·ra. en. conj~mto on 

f:'t.docuodo. Da o.quí la necesidad de eatudio.r el comporl~iento· y los m6todon do diq.2_ 

fio de loo elemontoo que oompo'non -la estx:-toturn y de lo.a uniones- entre. c11o.o· •. 

4.4.1 VIG.NS. Lo.s vigao. soport(l.tl d:Lroctrunenta lao cargas vertio·alen, Vl.·11;uci ~-

ruuortns, quo obr.nn sobro ln ootructura., al miomo. ti.ompo qua montionan a las co1lunnnn 

con lo oonfieur::roi6n. necesaria para. que puedan resistir :.fuorzns horizontdc.s: (.en.--

mn.rco o no oontrnventoa.doa) y contribuyen lil· la rigidez dol conjunto o Obr.:m pobl.~C -­

olltto fuorzno tr.anovaraa.loo y momontoo a.pliondoo on loa oxt.romoo. que prodücon, f'loxi9_ 

;.lon importnntoo, o:oornptu1o.dno por fuorza.a oort.antoa; lno ibel-zo.a no:nnr.,l:o:1 nuO~:on oor. 

dc:Jprcoin.bloot excepto ounndo lao viga.o forman parto, do cruj!ao oontravontood·ruh So' 

trntnn br.íniaf;lmont.o corno roiombroa en floxi6n, y la fuecia. cortnnte, influye. o:.1. aú·. 

oornporttunionto o6'lo. on onoos pooo fracucmtos. 
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~o:; nrJpootoa fundnmontn.loo del comportemionto de lo.a ba.rrao flexionndos por 
~ . . . 

nomont.'J:J 'Clo into1;·oidad orooiento so determinan estudiando oxporimentn.lmonto vig.'l.s 

c~n crw~r.~.s trr.1,nsvoroo.loa lilloja.dn.o en su plano do simetría, que crecen lentmnente 

dondo .coro hn.ota llognr .!:\ la resistencia m!'l.Xima do la barro., y tro:zando ln~} cur­

Vn:J ([UO rolr:toiono.n ·lns dofloxionoa on o¡ plano de carga. y en plonoa normnlos A. 61 

con ln. m8gnitud do las fUorz~o exteriores. 

so ha. dibujado ol conjunto do ourv~o quo so obtiono oxpnri-

montnlmonto o.l on.rg"'r h?-otn el colapso la viga mostrada, ~uyo tercio oontr~,l trf!'-
4.1,1.1 . 

baj n. on flox16'n pura ; los puntos de oplioación de las cargas y loa apoyos e:Jt~"l 

proviatoa de soportes que impiden loa deaplazrumientoa laterales do los doG p~tinos 

y la rotnoión de lns aécoionoa transversales alrededordel eje longitudinal. 

En 1~ Fig •. 4!2 ... _ se. muestra el comportamiento 'do la viza en el pl:mo 

· flexión y fUora do ~1, por medio de las curvas momonto-defloxión vertical y momoll 

to-dofloxión latornl de los. patines, tra.zo.d.ao para la sección media del trnmo contro.l_o 

Ln rospuosta ·inicial, oi«atica lineal, tonnina. al comenzar el flujo pláotioo, 

ounndo la auma de loa esfUerzos residua.lea y loo nor.maloo producidos por lna cargas 

lle~a por primero. vez al esfuerzo de fluenoia._~ -~~ en alguna· de las secciones del 

·tramo contrnl. 

Al' fluir pl~oticrumante una porción cada vez m~or dol material de la parto de 

la ·viga qua eot,f en floxi6n uniforma disminuye su onpa.cida.d para. soportar incromc!!_ 

too· ndiciono.lea do oa.r~n, hasta que· fina.lincmte dooó.pnrece, cuo.ndo ol momonto floxi.Q. 

nante i.:,ualn al p-l~otioo reoi3tonto de la· sección, Mp; a partir de ose i!wta.nte. b. 

curva H-\10 oe hace a.pr·oxima.dll!Jnento horizontal, pues la. deformación croco oin crunbio 

o.procinblo en ln onrgn ha.atn que llega a ser variO.s vece~;; mayor ClUO la. eJ::istanto -

cuando da inicia. ·ol flujo pl6stioo. 

'El pat!n comprimido del tramo central se empieza. a deoplr:tZar latora.lmonto cun.s, 

do el momonto flexionarite vale Mp, y sus de:f'loxiones aumentan gradUalmente al mismo 
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tiempo quo crooon loo dooplo.za.miontoa vortioalos 'J41 ; la.o aoccionos trnr;avo:ro.1.1:lcs 

piorucn au i'o:nno. inioinl y a.o diotorsiol':lan oomo aa muostra ooquom6tiomr.onto· on la. 

f'ig;urn 4. 2 1> 

bdo cr!t:tco do1 po.tín comprimido, on la rogi6n oen"l:.ral~ 

El oompqrtr.tmionto quo oo aoo.bn do dosoribir oo típico do vig.!l.s pro:viot.:<t:J do -

contr,wontoo lmteral y f'onnudno por olomontoo plano a ·con rolo.ciono.s nncho/g¡uo:;o -

0.dccuntlao pr.l'r& _poaponor la fnlla por pnnd.oo llil.toral o local haoto. doopU~IJ. ele· c~no :JC 

· pronEmtot& dc.fol:-muoionoo pl~s:tiona importnn.tos bajo tm momento igunl o.l da :p1a·::ltii'i-

c:-n.ci6n. do auo o•oooionoa. trB.novaroaloa, pero hoy otros poaibloo oompo·rt.<::m:Lont.os~;: nl­

r,unon do o]loa. o.o' iluotron on lQ. Fig.,_~ ~.~ , ·por modio do oua curvas n1oinon:'~o-dc--

flcid6n en -ol pü:nno do ln oO.rgne 

ll~'il\q 

L[l, ourva.{ó)AD oorroopondo n viga.a que no· oo po.ndocm latornl ni locnlmonto',: cuyo 

m:;1.torinl llega: a. ontrar. en ol intervalo do endurecimiento por dof'ormn,U6n; ont.o. e rao 

o:J p()OO, f'r0ouonto en eatruoturna realeo. 

Ln. oituMS!.6h m~:1 oom~n, quo oo dosoribi6 tolllW1.do como hll:aa la Figo 4.-2: , o::r 

:in corroopond:fonto a ln ourvn OAO. ', 

OADE oorrftaponde a una viga en la. que ol momento floxion:mto v:nr!a r,?\p:i!d::i.lJlont;c: 

"' lo· la:rgo d'ol o jo·& ol ondureoimiont() por d()f'orm.tici~n 011 la zona do momento m5Ximo 

hnoa· c¡uo, t1"o:l:.o oulln por arribll.. do Mp; deopu6o lD; curvo. domoiondo,. ounndo· oo. in·:l.tci:m 

fon6monon do po.ndeo· latornl y looE\lo 

Lr.UJ cu·rvn:CJ! OAE'G, 0/IHI y OJK doocriben fe.lllil.s por pandeo la.t.o.r.o.l. o. Ioc:o:I, o, po•r 

ocbmbinool~n d'o• nmboa1. lna doo primaras on ol intervalo Ú1ol&otioo. y· la· to:1·oo•rti on -

o 1 o l!.Ír-rt.ico. 
( 
( 

L0. curva OAB r;:}prosontn el. mejor comportru:niento poflih-lo y OAC' cono•rliJOl\ld:cil n ~:<.n 

' 
oomportn.mionto quo~' eo tembien muy sntiafnctorio, oioiupre que la ~orin DN,. 

\ . t .lf' . .b . .. t . 
·:1uo oo p1·onon nn <f o:rwa.oionea oreoiontea· njo momento l·1p conrruaJl' op. non· de: runplituc·,. 



-8-

nuficionto pnra quo ln. barre. tonen la ductilidad naooonrin para ol tr::tbnjo; correcto 

da lo. ontructur::1. do le. quo fonnlil pr:~rta. 

PAUDEO LA'ri.~RALo · Ln.ll curve.o do la Fiz• 4.4 . muostrnn ooquom6ticomonto el 

· -::llnpol·trunionto de unn. viga en f'l.oxi6n; lta curve. M0 •9 , momon.:(.O-rotn.ci6n en un 

o;c-r.romo1 ropro::wntn ~1 oomporto~onto on. el pleno do Cl!\rgflil y las curvl)la M"·~ 6 

:Mo-cp. , lllomonto-doopln.ZilUiionto lntoral o momonto-rota.ci6n n.lrododor dol ojo lon­

citudinn.l, deooriban al p~t~.ndoo latoralo Si lo. vign fuoae parfoctNnontc roctq Y no 

hubiooo ninr.un~ axoontricido.d en h.o cargo.a, laa curvas. Mo"\.l y Ho·e sorío.n c?mo lns 

tro~r.tdno con l!noa llonn 0 y ol punto A correopondor!a. a la bifurca.ci6n dol oquilibr:~o; 

a partir da 61 h. viga puedo, en taor!a., admitir momentos mayores mante:1i6ndose ea 

su pl '1r o ( trnyectoria AB) o despl~arse lateralmente bajo momento pr~cticamonte 

~oaot anto, ele acuerdo ·con · AO·e · 

_En 11:10 vigas roaloo no hay nunca bifurco.oi6n dol equilibrio, pues _ln_r; imporf'oc- · 

oionoo inioia.los inevitnbloa bacon quo loa deaplazrunientos ilntoro.loo ccmioncan aosal 
-

quo 00 ompioznn a aplioo.r laa oarglla, y h. falla no ea por~·po.ndeo propinmente dicho; 

sin ornbart;o, la oarga or!tioa to6rioo. os un límite auporior de lo. resi::-:toncia real, 

qUG so utiliza oon finos de· diaoño. 

·Donde ol punto do viotn de au reoiatoncia nl pandeo lateral, una vig~ de acero 

en floxi6n 01) comporta do nlr.una de la.s ma,neraa siguiente a' ai es muy corta., sus --

soccionoo trrmnvoraolos oe plnstif'ican por completo antes de pro1.dearse, de m::mc.rn -

que rocioto ol momento Np y o.4n lo supera, gracias nl endurecimiento pr)r def'Ol"::l.:l_ci6n; 

- fli o:; de longitud inte:nnodia au roaiotan·oia diatninuye por ln plnstifico.ci6n lJC]:. 

ciul quo procodo o.l pnndeo, que so inioin on el intervalo inel~otico, y si es l:J.rga 

au onp::~.cidad do oargn queda oontrolo.dn por pandeo el,stioo; un zuismo perfil puede -

t.onor ou.-1lquiora de los troa ·oomportlillllientos, dependiendo de ln oeparaci6n que haya 

<lntre lno :>:)e;oionea tre.naversaloa fijas la.ternlmenteo 



Loo tron .intorvnloa en que ae doaoqmpono ol oomportDmionto do· loo b D.rr~).s 
-. ' 

t'loxionnd,HJ so_ iluotrrm en, lo. :Fie;•~:_A.? .. _ , ·en la que ao muostra.n. loa momento o ro­

:Jiotontos e:1 fuñoi6n da lcio lortgi tudas libro o de {erí.de.o. ·En lo.a zonas en -1uo no pr,2_-. . 
von. ln. f'ormno16n do a.rtioulaeionó!ZJ pl~oticM oo:rreapondiontoa nl mocnni:nno do colapse,. 

l,71a ViGna de marcos r!Gidoa do ·adi:f'ioioQ quo se conotruyan en zon.'lll a!r.micns deben 
' . i •. .· . . 

ooto.r on el primor interValo, en el que ·ln · inaáta.bilidad latornl no ovito. quo se -

:.1lconco, o -"\LÚl aobrep.nae, ol momento pU:stioo rooiotonta, ni roduoo ouotoncialmcnto 

ln Cr':>nci<h~ do rotti0i6n del por:f'ile En zonas nlejadaa de lo.s e.rticulncione::: pl5.!1-
" . ·, 

ticn::~ puodcn oatnr on óunlquiera do loo ot~os dos ·intervalos, poro. dobon dis«:úi::!r:::o 
: . . ~ \ 'J ' . . 

oon coofic~onto'_p da. !Je&,'U:r:l.dnd. ra.deouadoe para evitar t'alh.a por inost~Jbilidt;~d antq¡J 

do <.•.uo oo fonno el moo&nismo. 

INES'rADILIDAD DE VIGAS OOMPLETANmtTE PLASTIFICADAS, En loa porfilo:J do acoro 

do oaooi6n I 6 H t'loxionadoa o.lrededor dor ojo do n1ceyor momento do inorcin. oa !lr€3-
'. 

nontr.m do u fonómonoa do :!.neato.bilidttd, pandeo lat_oral y pandeo loonl, quo conoti tg, 

:-ron. dobil:tdo.deo propio.a de aaoa perfiles por lo que. a.pa.rooon siempre, · ovontuo.lmonto, 
. . 

nunquo no tomen proonuoionoo pn:rn ovitarl~a¡ oin e.mbo.rL;o, si lns rolncioneo m'lcho/-

¿;nlOno do loo olomon-toa planos quo loo oonotituyan oo oonoorva.n dontro do ciortou -

l!mitoo, y oo ooloot~ .. un oontro.ventao lnternl A.deoundo, oo logrn que lnn don form::HJ 

do po.ndoo 00 'hotro.oon lo out'ioionte pn.ro. que los perfiles moncione.don so comportan 

éo.tiof'nctoriamento, ~a.nto b·njo cargas aat~ticna como din.6mioarf, es decir, po.rn que 
• • 1 • • 

:w~n o.'ilpo.coo do eo?ortn:r ol momento pllistico y de ma.ntonerlo durnnto rotaciones 

iinportnnto.:;. 

Lo.o CLtrva.s de ln. Fig •. 4.b · muestran un comportamiento ~decuo.do y otro in::ldc­

cundo, dot1do el punto de ·viotn do la capacidad de rotación de la viga (se oupono 

(1uo 6otn puodo rooiotir ol momento Mp,· pues de no ser ao! se tondr!a una si tuaci6r~ 

L:Án clorJfrworn.ble quo · oualquioro. de lne ,do a· moatra.daa, .Y la doa.onrga ampoz ,r!a. a:-¡".:.,~.:: 

d (J q u o ol momento llo~aoo 11 valor Np). \ 
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En· un :.;ron nwnoro de oxporionoico ( 4.l,V~ ) rodize.da.a oon p·orfiloo n rlexionn­

doo rlrododor del ojo do m~or mom~nto do inercia. so ha obaorvndo qúo h.n doflexio­

noc 1.,-tor"lon no inicinn en cuanto· el momento llega. a 1-ip, indopendiontomonte de la 

<.llntcncln. ontro punteo aoportncioo 'la.tere.lmento, perlb si osa diato.ncin oc menor o -

it;tlnl quo wv1. ciorto. lon~itud c.r!tica el oomionzo del p:mdoo lateral no corresponde 

n ln fll.lla, ln que so presenta. evontuálmonta cuando oe pandea. locilh'lont.o al pa.t!n -

cm::~r1rr.iuo, dospuoa de quo la. viga. ha. oxperimentodo doforme.cionoo lntora.los impar--

tonto::; o in CiUO di nminuyp_ SL{ rooistonCitl• 

... 

El comrox:tnmiento do lno vigas on flaxicSn uniformo ea austanoj,"a.lmonte diforcnto 

.p.ol do l.'lo quo oat6n aomotida.a Q. momentos de intonsido.d variable. a lo lnrgo de su -
,_. 

ojc1, Ln dimuinucicSn ovontuo.l de res.iatenoio. so. tfobe tm loa doa · cdqpo n unn comLinl!;, 
. ·, :~ 

cic~n do p::mdoo locnl y la.tore.l, ·poro cambie. el ()rdon en que oe pre~entn•1 loa do::: 

i'on6mono3¡ cunndo ol momonto es conatanto el po.t:!n comprimido se ,p~o.otificn. on une: 

lon;;ltud conoido~o.blo, lo que ocasiona una. gron pcSrdida do rigidez que hnca que 

crozc:u~ r~pidnmanto lna def.'lexionos laterales y .las compresiones en la zona c6ncnva ,N. 
. . if!.; 

dol pa.t!n, hnsta que nprireoe una onda do pandeo local originada por esfuerzos d~ 'ro. . . . ' ~ ~ { ·.:. . ' 

l ~ . 

en al plcmo .cie '· · O()lnproai6n do dos tipoa, unos uniformes; ooaoionados por lo. flexi6n 

cort;n, y otroo que crecen linoalmonte a lo,ínncho del pat!n, debidos a la flexicS~ r 

lotQrnl. En cambic 0 cuo.ndo ol. momento vnr!a a lo largo del eje de la viga la. zqn~ 

:pl:'lotifico.dn del patín comprimido os de lon~itud reduc;d*; Y;'~onserva úria. rigidc:z; 
r 

nprocit:l.blo qua ha.oa··quo lo.o dof'lexiono~ laterales l?.ume,nten mt.W poco; la fal~a. ~e -

. inicia por pnndeo· looa.l debido a eafuarzco uniformas.~~ tod~ ~1 pat!n, oco.siona.dos 

oxoluolvrunonta por floxicSn en al pb.n() de carga, y al c_olaJ?~C> sé produce 

lator~l debido ll lo. p6rdidá. de rigicJ.ez" prodÚcidn por el pandeo loonl del 
':· . . . . :. ,' 

primido. El comportamiento descrito se comprueba con ~·eouitadoa axperimontq.les (4.-s) 
· .. 

on loa que ae clornuostra que en perfiles H oometidos ~.: f'lex~6n ba.ja· momento~ que 
. : j· . 

. -· 

vor!nn r~pidomento de i~torióido.d':la dascn.~g"' ·so dob~ O. desplazamientos lo.te)"A_les 
., . .. ., .. ''-;·· . . 

i . 

gro.ndcJa, ·y la importllnoia.· de .ia·;~él·aóicSn ancho/grueso disminuyo 

· · · - >. ;~~;::>~~c·[~~:~t:r. ,. A:. 
'-~ 

dr(atioo.m~nte., 
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Oum.ldo oe' fOJ'llUl :~~:~~'\t.iou¡~~~:~n: -pl~otii)_~>~~-; ~~ oxtrop¡o dq·_u_na vigv. do un l:l~ü·co 
. ' . -. .- __ ,·_.··~<::··~; '~~~~--~ ,~<<~. 1 •• _· _·· __ :_·'.·:<~~-~~J:·i·_;_::· .. _ _,:;~-~~<-~:'_ ~ f ,! ··::~. 

rígido la regicSn plntit1'~4n.da q~~~n sometida ~~¿;At9~e.,~_~o~:quo vs.r!~'>l d~. intennidnd r6-
.· . ·. _, -~- < ·."! :. /:::~~¡>:;( . -:.:-~;_:·(f .. :_-,::·~-.)~_:.(·:· :_: _.:.::::·-~:~·;:{:~~{ .. ~>: .. :·:~~- L:-·r}~:~~: . . . .-·. ·. ~ j> -: : :.-

r.,idamon"l:.a n lQ larto 4.~-~::-~j,, Y: ~,,t_r,úrt._r1~:P,~,eij~E,J~.quo_ hay en a~r(e}-:~re~c son olov:;~-
. -_- -.:_ --~-~- ·:··~·:::;/·t~<~-. -~/::;.-.;:( .. -:~-~-·_;-.:_-~-.r:~ .... -__ ::_.ú:.~}~$-~f-/~~:-·~> .. ;~~/- ~..-~.i-~ - .. . , . . 

dn:Jjl puoo on uno estct:'en COl'{i#IÍOto oon.ila:zónt.t~;~t·«~t.i9a ndyacen.te, Q~otnnto L'l~:l r!gi-
. . .. } , .,::J;;·_ : _ _.. ~~-~>:.'·::~.; ·:~/:;_·:.:.J}aN¡::(;:_f;~:>; ._.:: ·. · .. ·.· .. · .. · ~- . 

dn., y cm- ol otro. -oat''; l~gci~q ·· ~·ja '·;ool~lit:-én..~'~s~~ 'oé?ndioiono~il' ~~ · h11. clomostrndo 
•• ,.:: .... ~~- ~".:,·_

1

., ·~::.::-·· ·:··~.¡: .J· ;l . ·'. ~~-· :!:~-;·1·:.··-::.t·~~?-.\:.:'~. . 
( 4.b' 4.'.f . ) que: para> qt,tó 'c¡,l pitt!n ~omprimido ;.á.e pnndee looalmonte bajo cnrgn. -est:\t,i 

en, dobo p~o.otifioc.rso. en una 'longitud ig\lal o. la.· de una: ondn do pandeo locnl, Fig .. 
•' 

')':'. 

'' 

81 la vig~~ i1Dt~ Oargndn OÍOliO.OlUOnt~, . do manera, que el momento on ol cxt.romo --
'· ~- ·. ..~·. --..~.' ··)~-, ·. ·' ,· . ;.i··;.:~j(,~ .. ~·-.:~.:~._:.~;:.<·~: .. :. ' .·. . 

oonoot~do oon l~ _.ool~~~-.9.nm~~? .. ~f( a%·~~-.:?rt·;.:~~~íiÚ~Wlo d~. 1~~ '9i~l_os 9 loe pntincn tl·A- . 

' . "-'·"" ~ . :: •,. :. . ~ ·: bajoi1 o.ltern-adainepte· .~,~ ': 
• · •. · ...... :.:··:.:·; .·._.··;-.:~ .·;.·: ... ~'-~~:·~~~:,~_., __ ~·,.~;;.;. i._· ,._ .. · •. ¡ '· -.~ ... ':.• . 

.. · ·- ·· Oll tonsi6n y CCI1n_presi61~¡ ~l)p~~-~~!)?.~~#*-~·do S~ partde·~ l~Qtal.ma¡·tte _OUillldO lao -
. .' ·;( . :¡ '.t"',;, ': ~· ·_t;ffj;/ ·;·;: f''· • .. / ( . ' ·.· ( 1 

• .. ' •• 

oolioitncionaa. alOQllZIUl'\ln .oiertojralC!~',;Lfo?ml~n,d.ooe unci. onda somoj~ta a. la que pro-
. . .. . {·!-· ~- -;, .. -i~-- ·(~":::::~ ;>·~ .. ~-·:·;·._:~::·:·¡;,:t;.::~~t;'_~---·;·. ~· ~ .. . · .. •. 

ducon lna. carga~ o~t~ti,~a.~, JP~é;~~·;:;.;:A~~:fi.:l';;~,~.~~:~ .;, ~Q. qúe deac.para~a ou~do co.mbio. -
O ' ' ,,; ;t" • e ', O ,' /!,'• :~· ... ~~~-,'~¡-/ ,:~-·~·~:~ _:: :)(.:~~:~ ·~ , ... · ' O • • 1 

el Bontido del momanto~ .-'~:/S$' fOl'lnl1 er(',~,;:: 01i2tÍP· pa~Ín;; a.oÍ, :J.as ondas' 4_<3 pandeo on --
· .... ~·: . . : ... ': ·.·· .: ;;:/:--.; ·:·11::~;\·'!i,~:~-..(;>,··;/;-)'~' " ;l. J<' ., ' ' ' ~ 

compreai6n Gtp~pecon y' ·d~i:tapo.ref!ien · f.tl}:~:-q:~flp. :V,no da J~HJ, oioloo dol proco~o .do cn~g:;., y : ~ .. '~· ... \ -~,:_· .. · ..... ·>~·~: .. ~i-'tl·~~~::h:;:.~~··_;-:_~:·:. -:~/·· ~ _: ~-:· :- ·,:-· . .· .·. ' 
oi el pl;lndecF:Í~~~~ol' ó~t~ imp·~4i~ci ~~-:~~~).¡~,a·~ ~iÚ.oia · _event~o.lmante 'Al formn1·so una 

· · ,.· '•:';·r · •. ·., <,,~: ."·,:·~'{:r¡·~¡·~···•!'"~,: ,: • 1 .:·· 1 •• •. 

grieta ~n la>zono, ~n que· le.e .defo~oi~~o 'opn ~&imo.s (ref'o4.$)p Fig .. .4.S . _, on la 
,¡. • • .: ·~ ' ' • \ • 

que las sevar~a 'c}.ist~roi~nea de.' l(>n. paifineó· oáuacin·· def;C:Írmaoiono::Í inell!attcns OOllni-
• 1 ::' • 

dor~•b lemant~ ~%'-preo ·que en el O'Gtremo empotradoe 

' ) 

En lo. rof.4,S so roownen loa roault.ad·oa obtenidos oo.rgo.ndo o.:t'oliomnonto YiS::t:J 

on voia.dizo,. por modiq da un siritomo. oon ol quo áo controlen los deuphznmionto::J,. -
. ·, ~: ·':~-~-}.~··."._.¡~:,··, __ .·· ·. ~-·: ~ . -~- \ ,· : 

hncia. arriba. ~i n.bo.,jo, Q.ál extremo .11})3:'91 ,QI,hUldo· laa. doformn.oton~~ l.l..'~"d;~GI.r±o.o en la. -
. ' ;. ~· ~~:~. ~ ' ~. . . '; ~· : 

zona do loo pa.tineo en oontnot() oo~ ~l;,eznpotromiento eran de 2o51o no $pt.u·ccieron -
. ·, .. :l ·~f. ' .. . 

¡_>;ricto.s en ln. oeoo16n ompotra.da8 y·l~,·~é.lla. se· produjo siompre én la zon~· do dofor:u_s 
' ·,·. . ' ~- " ... . . '.. . . ' 

cionca m~imna de lao onda.a de pandeo; ·.solamente· cua.ndo 1M deformaciones impuooto.s 
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oo rodujoron o. ± 1~~ oo inioi6 la falla por nr;rietruniento en el empotraJUicnto y r..0 en 

.nc ondr:1 ·<le pn.ndo.o locnl, doapueo de un mú-noro muy olovn.do de cicloo da cnrg8.o 

So dcduco do n_qu! qua en estruoturno oomotida.a n oolicitn.cionas qno producen 

cod.l.oionon do C"~rt;n tot.1l o pr:1.rcialmente rcvorsibleo el pandeo local os r::uoho L1:J3 -

EQt:qQ. Je bG.Ío "'~-~'" de ct.do.t 
c¡·fl:.ico quo lo. •. '.:· ·. -• . :·:: :~~·; .:11 del material en· a! y, si se evita, auniontn. conoi-

do:·lhlamont~ ol nt1moro de ciclos que puedan resistir las vigas bajo una. def6rmaci6n 
. ' 

dnd.1e 

O!le rosw-non loo ro3Ulindoa de las exporienciao m-::¡·¡cio 

Do o.ouordo oon loa rooul tndoo onterioros, cuando lo. relo.oi6n n:noho/ gru~so do 

lo::: patines so hnoe rnenot que lo. eopecif'icctda "pnr:i oa.rgo. eotntfoo. o.umontn la vida do 

lon ?orfileo H oarr;ndoó o!olioamento, al retraanrse la iniciaoi6n del pandeo local, 

y poür!n. lograroa ol mimno¡&· objeto colocando ntiosadoros vertio_nles que impidiesen 
..4.14 

la d1otoroi6n do la~ ooocionoa transvoronloo or!ticas• Sin embargo, ostn concluoién 

:'::JtQ on dotJ:10Uordo eón otrot.J ltoaulto.doa exporiruontn_le~; r-
--.-··----------- ----------------~~~ 

:¡opo.rndoo dirJt:moi~tll baotnnte monores que lno ospa~if'iolil.daD en las nonnao del A~;, 

.• 
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(lo (k ::plnzn.miento ~/h. rat.'ximo do cndn ,P11trop1no, bGjo ol tomb lo :e do dir.o:io mcu3 

nr:.C, en lo. rof~ 4,_, oa domuootrn quo ol pandeo locnl do loa pntinoo no oc~:::~onn una 
' . . : ~ ' . ~' 

p·~írd:i.dn iru·oodinta do rosiatonoia., y ao indico. quo ttl í'aJ:rmaroo lo.o ondno ~a pnndoo -

looo.l y diat.ribu!rso lnn do'l:'onnncionoo m6ximno puado, inoluoo, nurnont:1r :::ir;nificoti 

·;nmonto ¡A. vidn. dG uno vi~n, y on ln roí'o 4.10 oo oncuontrn qua ol oomport.~mionto ~o 

.')l'i'ilon II CUyOO ~ntinoo ti~non unn rolnci6n anoho/gruooo mo.yor quo la. o::rpocii'icad:t 
. . 

pn.ra dioofí~ pll\ntioo bnjo onre;ta. oot&tioa (21 on voz. do 17) os aa.tiofnctorio~ ¡>Uon -
, -

nunquo ol p~doo ~oonl oa inicia. muy pronto no o.footn signifioo.tivo.mont_o ol éomport~ 
13 ;-. ·.· 

ruionto dol mn.rco ~ol quo Í'onnn po.rto la. vigno 

A diforoi1oio. do lo.o viga.a do ln roí'. 4.6 , lno do lo. rof.A.I_C) ~o .oni·r:~r~~ oon 
.•. - 1: 

1\lo:r-.t.no vortionlof! quo ponnnnoo~oron oonatantoo miontro.o so npiioabo.n ino horizontE:_ 

loo cíclicno, ~o ~uo hizo quo lao ondas do pnndoo local no dooap::Í.rociornn cornplota-
_¡ J . - . - ' ..:. . . . ; ' ·. . 

~onto on cndo oioio;ndom~a, ootuvioron provistas de contravontoo lntornl op punton 
-~ . .. . 'l. . :. ' . 

aopnrndos dioto.nd.ao bnotnnte menoroo quo lo.n oopocifiondo.s on lc.s norman dol .AISC, · 

' < r: ' . - -
poro quo daban soporto ~nicamento nl pnt!n ouporiorp ya. quo oo trnt6 do reproducir 

'· 
1M Oondicionao oxiotontoo on ootructura.s roa_lo.o, on ln::i quo ol sist.oma. de piso -

_· • < 1 . ·. 
proporoionn. oopor:J:,o lateral oont!nuo a. ·loa po.tinoa auporiorooe 

En lón :ro;uitadon de onoayos do aubconjunto::~ f'ormndoo pór una o~iÚmi-l~ y .doa 
f~.4-\l, 

v1¿;no,Vnomot.idop ~ oar~n:n vortioaloa conotr.m·t.oo y horizonto.lao cíolico:s, rcport~d~o 

on lo. rof~ 4.d, so oboorva que lao invoroionos do co.rga. noontúa.n lno imporfecd,ol'"es 

' locnlorJ y noolornn la inioinoi6n del pandeo loco.l y .toroional en la.::: rogJor.os do -

111.:1 vigno on quo ~o formo.~ nrticuhcion~a pl~otico.o, haciondÓ quo d~:;minuy~1 la ~-­

ro ~Ji ntonoi n y rigidoz do la. ootruotur"'-, lo qua liova. a rooomondo.r quo ·o~ ~oloriuc un~ 
~ .. ~. • ? -' 

oiatoraa. do oontrnvontoo quo proporciono aopo~o lateral o. los .pntino.:J .in:::·ol:iorc::1, -

Cr:'''tpriroidoo, do lno rocionoo pla.otifiondnoo 

!~n ln rof'. 4.12 oa doocribon loa resultados obtonidoa .~(;m doo oubcor_jun;.;s quo 

difi<'. 'lh oxoluo1•rrunol'l~~o O!~ ·'-aa ~~olaoionc. nnoho/gruo~o do loo pntinos ;r oJ.mn8 d;} las 

f 



\ 
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viGno (1,~~-~/ y 47 on al primero, 10.2 y :J3 on el BOl:,'Uildo), proviotos do con·trn-vont,'eo 
¡ .... • \ •.. :_r:_.: .. ~~J,;,·~~ i,;.,, • 
~ '"'~ ~"'··~~ ;-/' ~. ·. ~~· 

lntorf'.l~,~·¿;r( loa p_atinao aupor_ioros, con_ oopnrncionos monoroo quo lo.s ea·pocific2dM 

pnrn cnrgn oottí.tionj lo. cnpncidnd 'do rotnci6n do lnn vieo.a del s9gundo subconjunto 
. . c4t. ~ ":ga.s. . . . 

fu6 nprooioblomonto mf:\Yor quo la¡tVdol prirnorOJ on ~ate o.paroci6 una onda de pE1ncieo lg;l, 

cal on ol p:J.tín oómprimido cuando lo. rotnci6n on la nrticulaoi6n pl~oticn oto. de_-
. . 

Oe<Y.i-Ornd, y ol pr:mdo() lntornl so proaont6, ·doapuos do varios ciclos~ nl ·invertir la 
'• 

rotnoi6n a ~o020rad, con diaminuci6n on·la rosistenoin, mi~ntraa que on nquol no-

hu1Jo pandeo loon.l bo.jo invorilionos do ln rotnoi6n pl~otioa. do O.O,;')Ornd n -O.Ol6rad, 
. "' ~ . . . . . 

y nunquo o o :fonn6 una poquon~: ondo. al llog¡¡tr a _n. -0.029r11dé el pandeo lo.torol oo -

inici6 oon rotnoionoo do Oeo40rnd, y alfn ontonoosno influy6 en la rosiotoncin del 

Loo ronultn.doo pntorioros indican qua el comportamtonto do :iao oatruoturn.o 

¡nojora cunndo so utilizr.1n vigaa óon rólacionoa nnoho/gruos9, en po:tinos y C:1lmn, me­

;loroo quo lc.o onpaoifiondns para .diso;(o.plllstioo ~ajo carga ast~tioa,• y cuando so­

ooloon mlln oontravanteo lntarn~; sin embargo, en la raf.4.U oa·sugiora que el índice 

do dooplo.znmionto .A/h m~lino do onda ontrapiao,· pajo el temblor da disofío más 
. . 

intonno, oo limito a OoO.? para evitar problomao oxcooivo~ jde inootabili<bd;_ on (Jt.J(i 

onao, oi oa dooprooio. la. cont~ibUoicS~ al dooplnzamionto do las· doformacionos ol~:;ti-
1 

ono o. inol~otioaa de la junta y de lo.B doformnoionos ol6atioas de _lno oolLIDino.s y 

vigao, la capaCidad da rotaoi6n mrocima necaonria ,en las articulncionos pl&:Jtica.s de 

loo oxtramoó de las vigas puede toma.roa oonri~rv~doramente iguo.l ~ o.o;rD.d, y aunque 

loo ootudioa of'ootuadoa hanta. ahora no-permiten asegurarlo ~a m~nern definitiva, P2. 

rooo quo ls.o- viga.o que cumplen l~Ó reinoiona~ nnoho/gruaáo ospecifioad·ás para carga· 

oot~tion y quo tienen al patín superior ooportodo lateralmente .en Rorma oontínua. .­

puodon m.dmi tir rotaoionoo do oso. _magnitud, y. a~n moyore&~: sin que dismi~uye.. ou\ r_osi2. 

· · tonoin • 
. ~ ' . . 

En reouman,. aunque la i~i'ormnoi6n ~xperimental con· que. so ouonta no os del todo 

oonoluyonto, piU"eoo indicar que; oi láo 'vigas oat'®. soportada~ 'la.to,raimonto an forma 
. ' .. · .· . . ~. - ' ''. ·': . . . . :. . ~ . . . : ' ~ . 

: 

t, . . - . : ~ 
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,·,·.,JCltnda. h:cntn oon qua oe cwnn.lnn las roln.oionea tmcho/g::cuoso o::>pcc:LL'it;n.dr:.:> po.ra. -

.,iao:·io pl5:Jtico bajo co.rt;t\ eot~ticn pn.re. que. au oomportnmicn~¡;,o bajo co.:rr;r.t. cíolic:~. :-wo 

no.ti:Jfnctorio; ln oitun.c.i6n o:unbio. cuando o.umontn la loncitud no oopo¡·tadn. 1o.tcro.l .... 

¡uonto, puou on ooo oaoo ol p1mdao lt:.1.tornl oe inicia. poco do:;puoa ~uo ol locn.l, y l::t 

coml.tinnci6n do 1:\lllboo oonoionn unn. 'fnlla prema..turn'o' En ma.rooo r!gidos do odificioz 

u~·br.mor.: oo f~oil 'logro.r quo al niatemn do pioo proporcione ooporto h.tornl .co1~nu..-. 

t).l pntÍn OUparior do lao Vigas y, oi Ofl l'lOOOilQrio, ol inferior puodo fijo:C::JO por .... 

modio dq n.t1oae.doroo vortionl~WJ ain ombo.rgo, on oot:r.t.tcturns do ot1·os tipos puado -

oor rooomonda.blo :oooog9r l!mitoo do lua rolaoionoa mncho/gruooo y da la. nonn"~"'?.ci6n 

ontro aoportoo lntornloo m~o oonoervadorna quo lns :1uo oo. fijan puro. coreo. o·nt.5.tico. .. 

CAPACIDAD DE ROTAOIONo Cuando no ao proaon:tr.u1 f'nllns pronw.turM, lru.1 c...i:·vnn -

onrr.:;n-dof'onilnoió'n do la,a vigas tionon ln f'onn~t indio.':l.dn on la. Fig •. 4.12 , on ln 

quo llO hnn tomado ol moJUonto y lo. rotn.oió'n on ol oxtromo, M y e ' como p:u·!.ímot;ron 

roprooontntivoo do loo oiotamo.s de oar~as y dofol~aoione~. 

L1L:;nn:mdo .9u _a .la roto.oi6n on el instonto en quo so inicio. ln de:::cn:r;:;n., .Y ~r · a 

.Li~ rotnc16'n ol~ntion fiotioio. oorrospondiento· nl momento pl~otioo roaistcnt,o do 16. · 

vi~.n (oo decir,. ó.l llr.1gulo quo ho.br!o. girado ol oxt.romo o.l llogo.r ol momont.o o. líp si ·,. 

ol oomportrJnionto fuooo ol~otioo hnotn, entoncea) la oo.po.cida.d do rotn.oi6n do lt:l 

vig.'1, R, on., por .doi'inició'n, 

R ea nuln cuando .ol miembro no puado ooportnr ol momento Mp duro.nto n~l~f:¡Ún 

1ni'.rJrVnlo do rotnoionon~ pUotl on COO 01100 (114: ef" .o 

El coo1onto . P .... Jer , o . ~~r../jr , donde ~ oo un deoplr.tzomionto .linonl ·-

.:mulquie:ro, on ol footor do duotilido.d do ln viga. 
4.1~ 

En lno refo.-o1."1t:f 'fVao prooontnn oxprosionoo quo relacionan ln cnpncidn.d do 

rotnoi6n n do viglllo U bnjo JnOfUonto tulifonne o variablo, producido por c:.1rgn aot~tida., 



.. 

con ·lo~~.:': u'fntintoo p::tr6motros · quo o.foctnn ou comport"'mionto; con o lln.a ci.o-

J.:.ondn 11 r 'lr>. oopnr~ci6n entro· pt.intoo aoportadoa latoralmanto necesario. pnrn. obtener 

utvt onpncidr:td do rotrioi6n dosoa.da o~ invorarononto, calcular la oa.pnoidad do rotaci6r. 

'·:~.ro un.~ aopnraoi6n dnda.. Por ejemplo, si la aopa.raoi6n entro oontro.ventoos os 

.) t~ en unn viga H oompocta do acero A;56. c.on tromos. ndyacentoa el&oticos, hs:\jo 

1~monto uniforme, lo. cnpo.cidacl do roto.oi6n excedo de 10.5, y ai ao dooon. Wln R cio ;5 

o ants. con soportar I.ttornlmonto pWltoa oopo.rs.dos diota.nciao igliales o. 60 ':J • Bajo 

lllomonto vo.rio.blo el pandeo lateral oa monos importante,· y longitudes no contravonto,:?_ 

dn.a· dol ·ordon do 75 r~ suelen oor adooundn.o en la. mayoría do loa cnoos. 

DISEl~o. En ln · nctunlids.d no so cuenta con informo.ci6n suficiente oobre la do-

·1nn11do. do c·n:pnoidnd de rotacl6n on estructuras oomotidno ·a· oiomos intensos· ni oobro 

lo.: quo 6ots:\::J pueden proporcionar, por lo que mientras se·· obtiene mayor ii1f'ormaci6n 

tooricn y oxporimonto.l, on lO:a ·zonas en que so formnriln nrtioulo.oionoo pl&oticas 

Hendas. con ol meonnismo do colapso laa vigas do estructuras qil~ so oonatruir5n en 

zom:ts a!amioaa deben on.tisi'acer, ounndo menos, los requisitos ralntivos a relncio­

noo· nnoho/cruaao do patinea y almas Y. a ooparaoi6n entro. punto~ ooporta.doa l~ternl­

monte quo oe exigen en diseño.pl~stioo, indopondi~ntomont~~de qua los m6todos. emplc!, 
.. 

doo para. al ant{liais y diseño soon ol~stiooo 11 basados ·en esfuerzos permisiblec, o -

pltbticos. 

Do ncuordo con la re f. 4.\S, esos requioi toa'; son 

Í- -·-·--------,-M-./:.:.·-~~~~~--1\-t.-LD_W_A~LE--vf---1)-T-+-1-. ~-To_·_T_H-ÍC._\<_IJ_,_~-,-~-I)A-í-~o~1n-M-f\:~~~---A-u.:_o_W_A-~-\.E-.. -L-A·n:-()-~t..-L~- .. , 

1 .Y~t.Lt> STQcSS ----,,----.. -.. .\-v"E'B:S. CALMA\.).. u~~l)t-l'c-~~t> · ~-;"tt~JJC~ z 
(i~~"nto ÓC '1"4l-"~~ r l fH·J Gi't ~ 

(tAT'é~~S) _ 
---- ... -------------
~(. ~~~ (z4;e4 ~<'~): L-\') 

SO \.(e;~ (~'1."50 Uo/tl.\1) 

e;, es \.<'r.~ (4't.8S túl/o-t2) 
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¡4. C' 
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¡noo.:miomo do ·.oolnpao doban oontrn.vontoo.roa lntarnlraento on formn ndooundn. po.rr. ·ovit: r 

dooploZr:tnil-onto.o 1ntornloo y t~roionnloo, y la. longitud no aoportndo. ontro onn:J .coc­

oionos ·y ·puntoo o.dyo.col'ltoa oontro.vontea.doo simih.rmenta no debo aobrapnsur ~l·a -:d·nCla--

on lno don l.~ltimno· oolunm.na do la tabla, 011 lo.s que __ r~ o a el ro.dio do Jti'ro ·.da"l ,miom­

bro · nlrodod·or del ojo d~il, M ea ibl menor da loo momontoa on lon o:x:tromon do.l :nog-
. . . 

monJ¡jo no contra.v:o.nt·ondo y H/Hp, rela.oi6n entre mo:Qlontoa en loa extremos, os ponitivu 

ni rJl -~lo[7aon'to oo i'loxionn. on ourva.tura.- doblo y nagntivn si lo ha.co on curvntLt·ra -

oimplo., 

El oí'oot-o do :lo. .fuerzo. ~cortante· sobro ol momento pl6stico reciotonto .de lc.s -

vicnp or. · d.oopr.ooimblo co.pi oior.apro; on·ln ro:C •. 4.J€nw indico. quo no ea nocoonrio ·­

modii'lonrlo ·oi la. fuerza cortante no excedo· do ( ()~/\i3 )wJw., donde 'Gj .on o:l -

o~li\10 rzo ·do fluot'loin del nooro y u y dlf son, roapacrti varnonte, ol grueso .y ol ·pcr.cilte 

del nlron. 

i~n los trnmo!s ontro nrtioulrroionoo lao vigno ao dioei!inn utilizando ra6to.doo 

-: 16:Jtiooo ·y omplo:r.mdo i'not;oroa do oar¡;n adooundod paro. avi tar fallo.s prcm:iturn.n., 

~ntorioroo a. ls. :G.onn11oi6n dol mec:miamo do oolo.pao. 

· l¡.~ci-2 .oOLUHNAS.. Lna .oolUllmaa de loo ·mo.rcos r!gidoo doben ·oor ónp:1co:.a ·O.o nop~!, 

·i:.n.r lnn oo.rg;no quo loa' .tro.nsmiton la.o viga.a adyo.contoo y lo.a tr¡;~,mo::.: do columnnr. ;~iUO 

áo oncuontro.n ·oobJro ollno, llov~ndolaa evontualm~~to o. la oiment0.ci6n, noí como :lo.::. 

momentos produoid:.oo por CtJ..rgao vortico.leo quo roc1ban do lns v.ir;n.s.; o:domác,, .;deben--­,. 

oyudnr n r:Joportnr lno fuorzno horizontalao en mo.rcoo contrnvantendoa, y -roo:..J:t1:l;.l:-ts 

on ou to~nlid·a.d on .loo quo no tionon contrnvonteo, ·y oontribuír a dnl.;lo o.-1 ·m:xi:rco 1~\ 

r:i.t;idoz nooooario. paro. evitar pro~lemo.a do pa.ndoó de .conjunto., Troba.jt~.n f\.mi.l::;uon--

t.:,lr,lonto on f.l:o:x:O'cornprooi6n, y auolan sor desprooiablos loa afe.ct.os que .ocadionnn 

on ollno ln::l fttorzo:o cortru1too. En gone.rtil eat(u1 :aomet.ida.o a ,flexocomprcni6n 

biaxinl, puoa fonnr.m pnrte oimult~ne;.-.üllonte do dos mar.coo, ·rraouentnmente ·orto.som\loso 
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Una. b nrrr.'l. f'loxooomprimidn puado i'nlla.r por o.~guna de lo.a. or.1.uan~ que ::19 om'..: .• ,:;:..·:::.n 

a oontinunción, o por una. oombinnción do dos o m!s do olla.oJ 

lo Porque oo o.lcru1éo su rooi::::tonoin m~ima bajo momonto. y fuorzn nxiul oombi-

nr.vlon, nl fo:nnn.roo n.rticulnoionoa pl~atioe.a on lo. aoooión o ao.ooionea en lo.n quo ol 

momonto tiono ou lllG.YOr int,enoidndo 

2. Por inofJtabilid'a.d on ol plano do loa momontoo ocaoionnda por oxcono do 

i'loxión on aso plono, toniond.o on cuonua la a.oción simult!Ínoa do. la fuerza nornHllo 

z ;Jo Por pondoo l.'ltoral dobido a f'lexotorsi6n. .. 
Por pandeo debido·n compresión axial alrededor de los ojos de münor momento 

da inorcin.o 

5• Por pllllldoo local& 

Ounlquiorn de las ountro dltima.s formas de falla puede, &riioio.rse en ·.::>1 intorvnlo 

oll!otico o an ol in§.l~atido, depondionao do ln. mayor o menor esbeltez de lo. p~ezn on 

O<:lnoidoro.ción o de los. elomentoo plnnos que la. forman.· 

Ln primara. forma de fn.lla oo crítica cuando 'la. barra: tieno paredes ;~rue~us y sus 

on la. zona central o en nno o en los dos ex~remos1 .producidas por fuerzas de menor 

intonnidad que lno quo oca.aiono.r!~ la fal~a por p~deo; esta. condici6n suelo corres~ 

pondor al col~pao do columnas niolndaa, pero no necesariamente al do las que form~~ -

porto ~e aotruoturao rotioulo.reo~ 

La oo¡~nd~ condición ea crítica en barras flexionadas ~lrododor. do aus ojos de 

menor momento do inercia, y tombion ounndo la flexi6n ao prescint~ en ol plro1o do 

mayor ro~iotonoia. pero el pandeo lateral ecit& impedido po;r las caraotoríntica.s goo­

m6t:dcno do loo ooooionoa tranoi.roroaleo (tU:boei, oocciol'los en cajón) ó por la. prcsor:_ 

oia. -do ;::;,~.,,¡nr.mtoo extoriorea do oontraventoo; 

Ln. í'n.li.n por pondeo· latornl (c6ndici6n a ). so. presonta. en ·miambroo do s':;cción H 

o oimilor, flexionados elredodor.d.e sus ojos do mayor momento de inarcin, y dospro-

vintoo do olomontoo exterioroo a.dooue~.doo do oorlt4'l\Venteo; se· cl'o.raotoriza por una 
L; 

. . ¡ 



floxi6n l~tOl('(Ü do la bn.rrn on \.m !Jlano pcrpondicuhr r.t.l do li).plicnci6i& do loa mcwon-
• 1 • ~ ~ 4 • 

ton, n()?~UJ'r:tf~\\~t~ por un rotorcimionto n.lrododor dol ojo ~on~i t~.d~~c;-1_~. 

La condicl6n 4 ea c)i"!:!;.ioo. ounndo la fuerza. o.xical ao mucho m~o ;i.mport;:mto que la 
: .. ':;,tw,:_._~--~~-'••..4 °,: • ,• 0 0 

0 0 .:..~·,; ,' .::..:..:. : •• ·' ~-:-: •• - !'f:.:..~ .. _, 

flox:tón y ?~ -~~Fp,o,x;._:m~~nt_o aa n.proxima o.l da una oolumnn 011 coml'l_~-~~-~J~ o'~t_'~.h .'f la 

~ ouorHl<? ~n_~: .:r~l~ci~-~~-~ nnoho/gruoso do patines o alma oa:ttm por ~~~~~~- ~~- -~~~§-;"_oa -

Ln i'onno. do fallo. ·m~a comillt an columnas do edificios O!:: la corroanondientr; o la 
. t'_¡ ~ :· .. :.. .: • :.:.C.: ·~ . ·- ~ •• : • ' • ' • . - . 

combinaci6n do ·loa doa primor.oa oo.soo, ·ea decir, por formnoi6n do un nwcoro do nrti-
..... ·.·;·. ·-.~·¡· _ _;o·;·,· ·. .. ·"": . . . . ...: •.•. ': .... '::::: :·,.~ ... :· 

culn.clol)';-'_!3 .P~~~!l~ti,()aG aufici~nt~ pa.~.a qua so convierten eh un moca.-.ismo, .bo.jo ;trt . -
. ..-.. .. · ~·'--w,':.,J· 1. 4• ..... ~ ~ ... , • . . ,.. ' ·.·• · •• .., ... •..• :r· •. ·.· · ·_.r.: .. · oh~-1.... ----~. 

n lr:t · 

lo.o lonc;ii:.~tdoo y lo.::~ dimono_ionea ~o· las secciones trnnovoraa.los do laG colurann.s do -
.·· ',' . • - •, .. ,_ ~-~ · .. · ·.' ..:t't ·::~·.:.{:·-:."', -~·-· 

oc.lifiÓi?o o.o_~l ~-nt~o quo oao fon6mono no ouolo oor crítico, .Y ·lo mi~~~ ~~~~-~~ ~o¡• el 

pr.mc.loo loonh .TJ:l}l~p,opo tion~ importP..noio. ol pandeo_ de Eul?_r, ya. c¡_ue _lo. f;I._o,?d9n .~l}cr;:::t 
4

' ~ • J,.,::'-., "~-- ' ' · -' • • : -~ • • , , "•t-·J" • ;, ;:~J.¡.,,T_ ..... \ .. ._ ,._..i•o > 

w1 ptlpo~ .~lJl~?.:P:~-~e ~;fln gr~ moy?:r.!a ~~- ~~~ ~n.o.oa_ •. 

Unn co~~~n do· up. mn.roo proviato do c::o!ltrnvo~to_o·a ~ dá muroo de cod:..-,nto do 
' _ •• • .. -~_..;_-_ ·' _·; • • •• • ... - •, : : ~- ·:.. •. -.4". ·.~:·· .. :·~ ~~~-4 -~~ • .t·::-: -~"? .. ;.:.;;.· !;~.:.\; 

rigidoz y rooiatoncin ndoo~o.da.a falla OU!llndo so formnn on olln treo o.rtioulncionon 
. . _.._ _ :.~~·;.: ... : · .!·:.·. :t .... ., .•• 4,.··.-.:, • .• ··.;.··.:\:.t-~ ... ~ ... ;..·:·:;.L,::,.:.L.~...:~:.-

El cox~ppxj..~miont9 de las coltunn¡¡~,a do lM.rcoa no contro.vontoadoo. oo ¡;,ü:.·c:;\l¡¡ialm:~c 
:,,,, • ... Q . • .' _. •·. . .·, ,.. : . ,•, · , ·. :-::·· .' ... ,i· •• · .".., .• .,,,._',l.'. -~ .... ..•. ~ .. ·-:;): -••.• ;,,_~.•.:o: ..... · 

diforonta. La El!)ttJ.hilidnd doi conjunto dopando b~ni~lilmc_mte da lna vigM; n.1 con Jn\zy 
... _ . . . . , ~ . . . . . .. = . . . ~· .... -~~..:. :- ... :.::·:"!~ .. ~ :.::~ :!;·,;u¿:.,·:~._. 

i'lc=dbloo lo.a .~olurano.a ~aot~sn oaonoio.lm~nt~ oomo' .. ouol·po!J r!r;:J.dos, y ·ol J.onn:J.:~~um~onto 
""'l • - • • ,_ . . . _. ...... ' .,; .... · :- • .., .i' i. ; . ~ -~.; .,. 1 ~ >\. .•.• · '' ~-

horizontt~.l _oo ~obo p~incipnlmonta n lC\ floxi6n do lan yigns¡ ondn on.t_rop~ao no con--
.. '- . · ~. · · . . .¡ .... : ·· .. ·~ .. · .. ~·c.·"····~:-··. _:..,.~J~i . ~·! ~:;:.!_._ . .. 

vi orto on. un moco.niomo ou:mdo oo forman nr:tioulAciono_a en los oxtro1noa 9,e -.:.odo.s ,,_Han, 
.., .... :·\:. . . -·· .• ':·' . . '~~ .... :., ~ .... ·... ~ ...... :.-:.··:.,:~·.~,_:: ·.'U.t ,.. . .-.~~_¡___,_{;.·".;'t.:;_ •.. 

ii'ig. _4.\4q • 

,., '. ;·'\::: ·· .. ·:.; _ .......... ,•. 



Si·. ln.r; viGnn aon r!O.das lno oolumnno roaioton la.o do~toxionos ·lntorülo.s -'~r.'!.br.­

jtmdo oi1 i'lo.xi6n; lo. oon~lici~n do. colapso oo o.loonza trunbicin cua.ndo el ont.ropiso so 

oor.viorto on un mooaniomo, ill fonnoiso o.rti_culooiones pl~sticns en los dos extremos 

.do todn:J 1M oolwnnM (la ostc.bilid!itd latorol del ninroo no dependa do c_ndn uno. da -

ollno on particular., sino dol oomportomionto da todas las da cada antrapiso, ya. qua 

ol colapoo no so prooonta ouo.rldo Una o m~s ool~as se conviertan en mooaniamoo, puoo 

lo.o rootnnt<!la siguen proporolonando rigidoz lateral al conjunto). 

En la Figo ~.i4b oo ha rep~osontado ol ~aso ~e6rioo do.vigas infinitamente 

r!gtd'aa. 

Puedan ·prooontnroe si tuncionos intermodia.s, cm laa quo algunas colunmaR fallan 

nl formnroo nrticulaoionoo pl,oti:oas en OUB doo extremos y otras cuando donnpnrocon 
. . . ,..,.. . .. . 

loo rootricoionos proporoiono.das por"vigaa¡ incluso, hny catos. en que lrio doo oi tua-

cionos tienen lugar· o~ una mioma piezR, ·an uno y otro do sus extremos. 
. . ' 

Cuando en un entrepiso de un marco. no ·aontrriventeado so utilizan· oolunmao de 

reoistonoiao muy diforo11too, ·alguna do elh.s puoq_o fallar oomo se muestra. en ·la Figo 
; . . 

')t si' lo.s-:refstantio·o. proporoi-anan ~raaistenoia _lateral -sufi-oiento para posp2_ 
. ·. . . i ' . 

nor la. falla del oonjlmto; sin embargo, ~ata oitUnoi~n debe evitarse en estructuras 
. . 

conotru!dno en zonas s!smioaa, pues so tandr!nrt ~slabonos d6biles que precipi tar!an 

la fe.llao 

De nouordo oon la pr~otioa. usual~ el diseño de estructuras qua se constru!r~n 

en zonas o!amioas so hace de manera que laa articulnoionoe pl~sticas se formen en -­

_.lao vigas, mientras las columnas se coneor.Von b~aioámonte én el intervalo ·ol~sticoo--

?or. ooto motivo so han oi'ectua.do mo.nos eottidios referentes al coniportronionto inol~s­

ti90 do colwnnao bajo onrga o!clioa ~uo db vigas en oondioionea an~logas, pero se 

'}UOnta oon alguna información, 'que Se discutir& mas ad~;.la.nteo 

El comportrunionto de una_ ba.mrra _recta aislad~ sométida 1i1. la. a.oci~~ simultánea do 

:~uorzas de oomproóión axi.a.l Y. pareo·: o.pliondoa en· los extremos· puado repteoenta_rso por 
. ·. . . ,, ,, 

~.:ndio do la ourva momento-rotación en ~el extremo, obtenida nplioan~{})rimoro la ;,..._._ 

·· ........ :. t ~ •• 
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iuorzn. do comproai6n y dospuÓa m01nontos de intenoido.d crocicnte, on uno aolo o o•. -

runbon orlr~nnoa, mion-t.rna la. oompreai6n so mantiono oo~otnnto• 

Loo par~..motroa principales quo doterm:i.nt.ID ln:(resp':.\ootn da lr.l. piozn son ::~u o::;-­

bol.toz, 1~ mD.~itud do la fu~rza de compresión .y la monoro. on quo eatb:n nplico.doo -

loa momontoo, que pueden producir curvatura.' simple o doblo; nder.añs, el P!Oblema so 

oomplion si h. p:f.ozu puede fnllo.:r por pandeo· lateral o cuando uno dÓ oua o:ctromoa ce 

donploza. linealmente respecto a.l otro • 

. En ln. Fig .. 4.JS oo ho.n trazndo en forma. ouali tati va vnriao curvf.!.rl M· 9 1 todét~ 

corroapondiontoa a oolwnnao en loa que no h~ pan~oo loo!ll 111 lo.tersl y cuyos cxtrE;­

moo eatán f'ijoa l.ineo.lmontoa cado. colooci6n de 'curvas ilustra la. importoncia de: uno 

cio loa pnr~natroa monoiol'l~:~doa arriba .. 

Ea Fig.· A.IS~it oorrooponde o. uno. oolumno. muy corta, en ln que no hsy incs-tcbil.!.:ci. .. <cl ¡: 

do n~ilt,una ola.ae;; cuando la fuerza normal e~ nula. oe obtiene la curvn M-9 c8.rn.ctcr:lE_ 

' -ticn do uno. piezra. an floxi6n, quo reaisto un lUOlUOlltO de intensidad mrucimn igual n Mp 

y lo mant~~no durnnto rotaciones. importontea, y o.l crecer P e;ra.dualmente oc vrm ob--
\ 

toniondo ourvra.a aamejnntoa n la primera. poro cuya. ordenndo. mwdma no es Np sino 1-ípc, 

momento pl~stico reducido por efecto de la fuerzO. norme.l. 

Lna otrno troa'figurna doacriben el comportnmionto de piozns largao. En lo.~ . 

(lO han trr.lzndo v~rina curva.o, ob.tenidno por.o. Vf:l.loros conatnntes d.9 q y do L/r ~r ps.ra 

intonoidl:',doa orocianteo. do la. fuerzo. nxin.l (9- os "ol cocionto dol menor ontre ol 

mnyor do loe momentos on loa extromoa); nl.o.Ulllonto.r lo. compro~i6n·diominuyo tnnto ol 

momento m1ximo que rooiote lo. pieza. como rm capMido.d da. rot<:',ci6n. 

Ounndo Vor~n L/r1mnntoni6ndooo q y P constnnteo, o otu:mdo la vnriaulo on q, -

¡,Jion.trGto lo.o otrs.o do a oantidndoa se conoorvo.n f'l j o.s, el ofoct.o oo bro ol oomport['J:.ÜéJ~~ 

to da lo. columna oo nn~logoa ·al numontar ln. re1oCi6n de esbeltez, o ton<lor ihoa mot:K:-1-

t..v: en loa oxtromoo ho.oin valores ie;unles que producen, curvatura oimplo en floxi6n -

pur 1, cli::~m:i.nuyon tnnto ln ro~iaterioi'a como ln oapncidad de rotooi6n (Fir:;c. 4.!Sc _,J.). 

Ottnl'tuiorc. d•~ ln a ourvaa do le. Fiz. -'\.,'$ ·puede into:a.·rtu-npirao promnture.mcnt.o. ~i 



:::o pror.:ontn. tm t'enómono da pnndeo local o la.tarrn.l; cuya importancia var!:!, .~runbien 

con lo:.1 pnrfonqtroo quo cnrnotoriznn el. problomno · 

At~n e.druitida ló. impoaibilidnd de que haya p~deo, la reaiotencia de lna bnr:cas 

flo;:ocompriuúdno qarr,no quodn limitada por inootnbilidn.d, oomo lo demuestra la fon.aa 

do b.:J 'curv.no do loo Fie;o. A.Vi b, ~ '\.d , que tienen una romn. s.scendonto, corre::::~ 

ponllionto n. cont'ic;urucionoa ootnbles, se&-tidlil. de un punto en el que ln pendiente os 

nule. y el equilibrio indiferente (resistencia méixima) y de una ro.ma. doocondentc, 

1t\CS "~\.\e. 
cn.rncter!ation de aat!;\doot de equilibrio il'lltlhi1!'8M~á,De La inestabilidad, que ao pro-

nonta oin qua la barra so salga del plano ~e la t'loxi6n, y que no es un fon6mono do 

':)Cíndoo (no-hay bi:furos.ci6n del equilibrio), oe dobo a lo. intera.cci6n· de momentos y 

ruorzn nononl y n la diaminuoión de rigidez producida por la plastificaci6n parcialo 

La resiotencia. de una columna .f'loxionnda. olrededor de su eje de mayor momento 

dc·inóroin, que so conserva durnnte todo ol prooeoo de carga. en el plano de la 
. . 

i13xión, puede doterminarao utilizando m6todoa el~sticos o e;Laotopl~llticos. En ol· 

primor on:oo ae tomn. como l!mi te de utilidn.d estru:cturnl la.· a.parici6n del esfuerzo de 

i'luonoia en la socci6n or!tioa, y no corresponde a. la resistencia. mi!Xima de la col~ 
:: 

na, que ·puado o.dmi tir 'il'loromentos adioiona.leo de oo.rga haata su colapso por inoato.-

uilida.d 011 el plano do la. f'lexi6tle 

Dosprooiando los es:fuorzos residualea, ·puede' considerarse que el oomport.m:niento 

0l~stico termina cu~do 

Ep M~v se incluye el momento producido por la fuerza P al actual sobre b. 

piazn defor.m~da. 

Dividiendo los ~os miembros entwo.,~ , to.niendo en cuenta que ~\)~ = ?:s. y 

.S"G3 = (\.\") ~ -,. y expresa.ndo el niom~nto :'mrocim~ .como· e~· producto. de .w1 factor de 

. ampli f'iono16n -'J>• por •lll!IIO'or. de loa ~omento~ >:':n~oad~s en lo •J ext~mos, la ecua-

ción anterior [JO transfO~ en' ,, . Y·~'<. .··, 
. ,. 

;.., 

.. , 



. (1) 

Lnn axpreoi~non teório_b.c oxaotet:J do __ tp !'oauitnn ino.doouDdao pnl"o. d:tocúo, :por 

lo quo h. 0c. (! ) nuole aUDti tu!:roo por lo.s -do o acuaoionoa aproximadas· dguientco, 

quo dAhon oatisf'noorso Bimult~nerunonto'. 

.!:.+ c .... M o 6 'i.o 
'P~ \-P/pE (M" ):d 

(l) 

~ M o ,l., ,.o -+ 
(~")~ -~·· 

Con ln f'Órmll'la. (2. ). so compruebe. quo loa esfuerzos ru¡{,"<:imoa amplificado::;: por -­

. ofoot.oo do aor;und:.o ord€m no o:iccodon el l!mi to do fl.uonoio., y con ln ( 3 ) se h:?.cc Ia 
' . 

. l'U:lOmn OOmproba.oiÓn '011 Ol OXtroma de ln COlulnnn en que ~ctÚa ol ma_yor de loo r.aotnO'i.1tO:J 

oxtorioron; en lo;s oxtromoo 110 hoy Clmplifioaoión. · 

· Ora No oo u11 momento lU'liforme ficticio nproximndmnento oquiv!C'aonto n lar:; moillont.o!l 

·. ronloo vo.riableo; .. ai: loa extremos do la oolÚrnna 110 oo doopluznn linonlmon'to Cm no -

crllouln. con la oxpreoión _ ~~!: O.b + o.4 M/Mo ~ o.4- . , on ln~1 quo W oo. ol monor y 
1 

No ol moyor da :+o:a momentos on los extren1os, ~ _ M/Mo ea poo:i.tivo ou·o.ndo ln 'u::.rrR -

no í'loxionra on ourvo,ture. oimple y negativo. cuando la haoo 011 curvoturn. doblo; 1/~;.o/~ , 

dando. 1¡ oa ln cargo. or!t.ioa do fulor da: pandeo en al plano do la flexión,. oa un·.~-. 

factor da ompl:tfi.cnción del momento uni:f'onna aqí.ti valento:_ C"" M~ , que tiene on cuan-

_ te., nproximodcunenta, la interacoi6n fu.erzn CI.Xilll.:.mornento. 

Se ouontn con varioa métodos pera calcular ia resistencia máximo. do lao· coltxmna:s 

on ol intorve.lo inol~r;tioo (rofs. 4.s-:¡ '14 .\S), y ·?a han dooo.rroll,ado procedin1iento3 

r1uo pormiton dotorminar ln curva completa momento-rotaoióh en un extremo (rof's .•. .ot.lS 

Q 4.'1 \ ) ¡ r.wt~ curva ea da import~noia fu.ndomont'ei en disoño s!omico, puos con olla: a e.· 

obtionon lo. éapnoidnd de rotación: y do e.b ooroión do energía;· sin embargo, las CUlrVM 
1 • . ' • 
l . f 

>-.:m nielo dod~oi da:o para miorobroo con ,;1e.rgn axial oonatanto y roomonton P.:plic¡;¡,don on.­
í 
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uno o on los don oxtromoo quo o~ooon monot6nior:unonto hnota ln fnllC~., poJ: lo que 

proporcionnn t'úlionmonto unn ál.nd1onoi6'n oue.litntiva del oomport1:1mionto do colunmna -

dintímioaao 

muostrr;1n tres ourvna · ruomonto-rotaoi6n t!picno obtonid.'J.:J 

pnrr:. tres columnan it,-un.lo.o, con rolaoi6'n do. eoboltoz en el plano do flexi6n lj~ :.,0 

y fuorzns do comprosi6'n · 'P:o. !o 'P-1 , somotidao a momentos de intonsidnd creciente 

npliondoo eu loo oxtroraoo quo guardan antro a! rolo.cionoo diforontoo en c0.dn cnoo; 

ln. colurm1n on curvatura doble os la qua ao onouontro. en h. condición m6:a fa.vornblo, 

y lo. ro~a crítico. ea la flexionado. en curvatura aimple; loo momentos t-ienen intcn:Ji-

dndoo igun.loa · on loo doa caso o. 

Ln columna no puede ooportar el momento ~MP completo en ninguno de loo cnooa, 
- . . . . , 

puos pn.rto de ou roaistonoia debo de:Jtinars'e n la fuerza do comprosi6'n, pero en a y 

b tiene una oape.oide.d de rotnoi6'n importonto bajo mome11to constante ieu,nl .n Hpo, 

miontrM qua en-· C. . los efectos de segundo .orden ·son mnxinioo, el momento r~llliotonto 

·no llago. a Hpo y la cnpnoidad de rotno16'n os muy poquoñn; esto- fon6'meno · se ngudizta 

our:ndo 'aurnontnn. Ljr"' y P, de manera que las oolwnnao eaboltas y oon compra·aió'n 

i:oport~nto raaisten un momento m~imo apreóia.blo~ente menor quo l-1pot f,y tionon · unt~. 

onpaoid'nd do :roto.oi6'n muy reducida, o tal!n nula· ; 

Lno columnas do edificios constru!dos en zonas a!amicas son en genorn.l poco 

ai:Jbeltn:J y la flexi6'n suele ser predominont·e 011 ~u diooño, por lo quo sus "bolaciones 

?/P:. . son bajao; a.de~s, se flexionan en curvatura. doble bajo la a.cci6n combinada -

do fuerzas vartionles y aolici tacionoa a::(.smio~o; por todo 6sto, su ca.po.cida.d de "bot~ 

oi6'n cuele sor importnnte, del orden de la mitad de la. prodiohn para vigo.o (ref'.4.2\). 

Lna oouncionea aproximad~s- 2 . . y ... ~ . pueden utilizarse trunbien para. de.sc:ribir la 

oondi ci6n de· carga quo ocasiona la ·inioia~l1:6n dol pand~o · elástico de w1a. columna., 

'f'u¡>rn de-l pllilno do floxi6'n; para ello;· ·basta suatitu!r en la ec •.. z~- a Py y (M.), ~ 

p~r. ~r- y. Mc,"_:_P::que repro~entMla.cnrga orÚ.ioa deEuler para pandeo alrededor 
' . ' . . . 
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hnrrn floxionn.dn nniformemonte alrododor ·do ou# oja "/lt/pf do mayor momont,o de 

inoroin¡ .ln. ~o. ( ~) sot oonQerva. ain orunbio. , · '. 

La rooistenoia de bnrra.a floxooomprimidó.s quo failan por oxoooo do floxión on 
. . . . ' 

. ' . 

ol plcmo do loa momentos eo rolativrunonte insenaiplo a oa.rnbioa dn lno· dimonaionoo de 

lno oocoionea trnnavorsa.loo, por lo que un solo conjunto de curvao corroopondionte a 

•ma relnción q ciada antro rnomontoa extremoa os aplicable a todas lao l:loccionos H, -

' ·lLunin!ildna o form..'\dná por plnoao, do dimensiono o _aeme jo.ntea n lo.o lmmino_das; en. carnbic, 

la rooiotoncin al po.ndoo la.tot:a.l dopando do me.."lera. imporl:mte do la sección trr?.novcr 

oal do la. columna~ · 

.so hn determinado (rof. 4.12 ) que la relación ndimonsional .. k'-r /.Ac!2
, donde l<t e:J 

. . 

la con::~to.nto de toroión de Snint Vonant~ A el l!ren y d al poralte ·de la sección, 
!' ' 

constituye ol pQrrumatro geom6trioo principalmente responsable de c~bios en el me--­

monto crítico, tanto on el intervalo eló~at~co como on ol inol~s1;.ico, y quo la reais-

toncia. nl pando.o lateral es proporcional a él; toda.s lao variables restantes que -

defino~ la goomotr!a de las aacciones transversaios, reducidas n una fo1~n ndimonsi2. 

nal, oon oproximndnmonto oonstantos para relacionas_~¡¡:; .y .. Ljr!f fijna, uún on ol in-
·.· ! . . ( tRLI\ .l2.) 
torvalo inol~otico, do manera ·que pueden oonotru!raa curva.s ww . ·· '" L;;;J ..... rE'ie ·-~·i\ 

. . " ~ ' qua proporcionon h.a relaciones de eoboltoz l!mito en función de_J.<,."'\o /M y do 

. 'P/P!l. 
.~ . 

, y que son nplioublea n todas las secciones H lruninaduo con aproximaci6n nu·­
/ 

ficiento po.rn diaoHo. 

Los rooulta.doa proporcionados por la.s · curva.s son conservadores cua."'lclo se et.pliccm 

o. oolumnnn ·do odi:Cioioa aobr,a loa que actd:an cargr:u:l horizontnlea, pues corresponden a 

piozaa libromento npoyo.do.a con·ll)oroentoa iguales en los o}..-tremos que las flexionan en 
' . 

curvaturn oimp~·t:>, y la.a colunÍnas ::mencionad·~u.: siempre tienen reotricoionoc en los :, 
oxtremoa y, adem:(o, ao .flexionan 'ln curvatura doble; teniendo é::~to en cuon~"o.; y 

' ootudiondo lao curvna, oo concluye ·~ue el pandeo lateral. por flexot~roi6n no OC?·<Joiona 
' 

dlominucionco on la resif.ltonoin de :~\a mayor!&{ do las ooooionoa H que se utiliz~ o>-1 
; 
\ 

. J 
'· 



ndii'ic:ton ,. cu(lndq nctLt'm. oobro olloo carzr..o Vl)rtico.lo3 y horizonto.l•.:>n o::tf.ticn.s. 
' :, •• ' • 1 

Si on lo. oc. (Z) oo ouoti tuyo ?:~ por ln. carga or!tica dé pandeo incl:ín.tico cie 

Ja. columna comprimida rodnlmonto, oorrospondionto n la rolación do osboltoz run.s 

cro.ndo, y (M")!t por ol momento m6ximo quo poclr!n resistir la pieza oi eotuviooo ~;o­

, metido. tÚ1ior.uqonto o. flexión, incluyendo efectos de pandeo latero.l por floxotor:::ión 

cu.ando oo1m siQlificn.tivon, so obtiene la ·oc. (4 ), que proporciona paros do valores 

do P y I:ío quo oco.nionnn lo. :f'~:~.lla por inestabilido.dJ aunque emp!rica, lo. ec.. (4) 

proporciona buona precisión po.ra disoñoe 

Lt>.. oc. (3 )' so ouati tnye por la. (5), que describo la. condición oorreopondiorite -o. 
h. folit1Jlci6n do una o.r.:.i_oub.oi6n pl~stioa. en un oxtremo, de manera quo cuando so 

oo.tin:f.'aoo o.lguna. do lno oca. (4) o ('&) eot~ a punto do agotarse ~n resistencia de un 

miembro aujoto a ooropraoión y n flexión o~ su plono do m~or roaiotenéia, ~ra sea por 

pandeo lntornl·o por formación do una nrticulaoi6n pl~stioa en uno de ous extromoo. 

p 
;- c .... M o Lo 

Pc .. l- 'P/Pe M~ 

? + t..\ o 1.0 - :S. 

'P~ LiS M,. 
('i) 

Nm, n1omonto mrocimo qua puedo resistir el miembro en nuoanoia. de fuorza nonun.l, 

puada ca.lcularoo nproximndrunanto con 1(:). ~xproai6n emp!rion (r<:lf. A.l? ) 

E:::~t~: oounción proporciona un. valor aproximado del momento or:ltioo do pandeo 

lntaral pn.ra ~ :+l.O; ouand~ los valores da lo·s momentos en los extremos guardn.l'l -

otra rolnoión, puede corrogirae util~zando el coeficiente Cm. 

Do la.a eca. (4) y (Ji) se obtienen dos .valores del xnomonto exterior M.o ; ol menor 

,:;r:) ellos as el m . .Úimo que resiste lo. columna en· oombina.ci6n con. la fuerza. nxia.l P• . 

. (4') 



.. 
...... '\ .. .. ~ 

n.EXIOi'I ~IAXIALo El problema. por resolver ea determinar la intensidad m(tXi.nc. 
. . . 

cio lnz solicitaoionoa quo puede ~oaistir una columna. ouo.ndo ao·túan en ello., oimult{ 

ncrunonto, w1a. fuerza o:xinl do oomprea16n y momcmtos aplicndoo alrededor do los doa 

ojo!:! controido.loa y prinoipe.loo da· sus B!lociones !;extremas; no ea un probler.1e. de -
'· :, 

pandeo por bifurcación del equilibrio, 'pues le.s ae·ocionres trf'nsvorsa.loo so dospla.-
~ 

zrm linonl y o.ngulannonta desdo tm principio~ sino de: inosto.bilidnd producida por -

h. int~ra.oción de mome.ntoa y fuerz~ axial o 

En la rofo ~ se desarrolla un mótodo aproxfmadó para el diseño el~ctico do. -

oolurnnno de a.'lcci6n tronsvercal H con paros aplicados o~ los oxtrcmoo o.lrododor do 

loo doa ojos controida.loo y p~incipe.los, quo constituyo la baso do las recomendacio 
. ... 

nos oontonido.o en las roi'a.~J4·y ~.2~. 

Po.ro. qua ol. oofuorzo normal no aobropnao al do fluancia on nin[;Ún punto daban 

natisfaoorso f!Jimulttfueamonto las tras oondioionot:l oiguientooi 

.. " 
()Q, + G¡" + ~~ f:. <S 
()Q + tJ"~'-" + 'tJ.., \)b'J~ ~ ~ . 

' 

. '• 

(~) 

(:¡) 

(s) 

G"'l,i¡~l~~ aon loa oofuorzoa nonnalos directo~~ producidos por la fuorza. axinl y -

por momentos Wlifonnea ficticios equivnlonte.o apliolil.doa alrededor de 'X y !t, que ce 

onlculo.n oon lno expresiones 

(M")~a = ('/\JF) ~"" :: C._" ~o" .,. )( 
. " 

(u, )t,.w ( i/JF )~ Mo!) : C~:1 Uo!\ 

en J., , ~'¡Uo Mo" y Ao:¡ son loo momentos mayores o..lrodedor de X y ~ y los factoron -

. i/fF , que ootl\n to.bult:.'.dos en la refo .4.2; • oon muy oomojnntea a. los coof:iciontes 

Cm, onloulo.doo puro. floxi6n nlrodedor do onda ~o do loo ejoa oontroidnlos y princi-
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poloo. 

' ' " et r:- G" G: y r.- aon los osfuarzo:J 1n!ixi. moa on loa extremos de le. columna, 
"'~' ~ ' ~" \)~1 

_ c:-~lculndoo con los iuomantoo extorioroa nplicndoa on olloa,. N". y tJ~ con factoroo 

do ::1mpl:ti'icnoi6n quo so determinan oon lno f'6:nnula.a de in ~ot'.4.2~,:-· 

:¡ () áo un or~fuorzo normal reducido para. ton(~r en cuontm. los ofoctos 

do lno imporfoocionoa c;oom~trios.a inovito.bloa on las colum.."laa. 

Los onfuorzoo · on loa don extremos oo revisan con lo.a. oos •. b · y'=i y la condi.ción 

do oótnb ilidnd con la oo~ .S L 

Ln·rooiotonoia m6xima roa.l,· on ol intervalo inol~oti~o, do oolumnno nisleda.s·­

do ooooión H on f'loxooomprooicSn biraxial, ae ha dotonnina.do oatablociondo ou rolnción 

on1·'¡:r.l-doformnoi6n complota, por modio do ru6to.doo num.Srioos on loo quo io.o onrgn.o oxt2. 

1·ior<w oo o.plio"n on Ullll. noouonoin do inoroJnon·too ouí'ioion·t:.Ómonto poqnorion_: t.:(, hll.Íl -

obtenido cu~! oouo.cionon do intoraoc16'n quo· axprooa.n lno .oorÍclioionoo do fnlln por -

i'orma.ción do unn a.rticulaoión p16otioa. on nlr.;una '~ooci6'n tra.nsvorsa.l, o por inootn- · 

bilidnd do b. columna ( rof'Go 4.2'- q, 4.lo ). 

~n ooooionoa contravonto::t<las (oxtromoa de la columna) debe ss:t.iof'o.corso la. -

oowl:l.olón 

k 1.0 

,;. 

·' 
~)( y M~ son: los momentos que actúan en la ·secc'ión conaiderada;:.y ___ J.,¡~t.- y M~j 

. '· .. 

loo momentos pl·6aticos, reducidos por fu.orza axial, correapondiontos o. flexión alre­

dedor de '%- y j', qué se onloulnn con las ·ecunciones 

M~,"~ t. le, Mp" [ i --:(P/P~~J f:, Mt" 

M~ ~ 1.!~ M~ [ 1.:. (l"/P._yJ '= Mt!l · ... 
. .. ~ . . . . . . ;.... . . ·., ~ ~ ... ,. 

'. 
. ·. . ,; .,-·_,. . 

·, _ ... 

~~ ~ -: . . . ~ . 
'1 '•,. ••• 



o 
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En ooccionos H cm lo.o quo lo. roln.ci6n dol :mci10 dol patín ü.! l;()r~·.lto do1 n.J.mn 

.3o"t!.\ comprendida antro O o 5 y loO,_~ ost~ _ dn.do por 

don<lo ~" indica 1ogari tmo nntura.l. 

Lo. ootn.bilidnd entro punt.os oontrn.vonteados se compruebo. con la.- ecuación 

:·(· e*" ¡oj~\1 +(e~) M~)'t. :. to 
.M"'" l MW-j . 

·M>' y M.;s s.on .loo momentos mnyoros, aplicados en uno u otro extremo -de '!l:a -

' 
colwuno.11 y ;Me~,,.: :y ifl&"'::j. son los- momentos resistentes en flexión, -dlbsminu!doo ~po.r 

pandoo l~tor-n.l .pOir .flexotorsión, cuando óote ea crítico. 

M"'": ML1" (i- (~/Pu))(t .. (~/P~")) 
K~!f :S J.\p!t [1- (P/P~)][1- (_P/f'e:"j)] 

~ ea 'l·a. c~a.rga ·crítica de pandeo inol,stico de la columna ( ·Po-r en ·b. •oc.-4·), 

~" y ~j lo.a ·de ·JPo.ndeo el,atico, M44" -el momento ·.pl6.otico para. flexión a:!l.red:edor ;do 

¡c., reducido por pnndeo lateral cuando sea necean:do (ec .. -4'_·), y el exponente}[ ;vale 

t=·OA-t-l>j~ +'bf/J ~\.0 , cuí\ndo -~&/d ~o.~ 

!1-~ i.o _, 11 cuando :b.~/d .L. o~3 

~ y d. -con ol. ancho del pat!n y el pornlte de lo. soocÚín :I o He 

Pt1.rn ·utilizo:-r 'las o os. (e;>) y (-oo) en ol diáeño de columnas -do 'm,:rrco3 :no ,contr~­

. vontondoa (~'li·r.oy fr,r:~me~) deben dotorminnroe loa momentos ;producldos ·po.r '!l.:n. ,c·n.r,gn .últi.liY 

por modio de un nn51iais de son;urido orden on el que ae 'inc'lilya ol··ofocto J:,A.o · 
' ' 

'En ln rof'o 4i~ so reoomiond~ que cun.ndo se utilicen las ~oso-~ _y :lo ::p:rr:n. .aote·r;tünnr 
' 

lo. roniotoncia. de columnas on f'lexocomprosi6n birudal se :tengan en ·cuent:1 .\l.:as -pro:c~t~ 

cionen r;i;~-uiontoa & 



1 •. IJ:~:J noccionoo dobon dimonoiono.rao de manara. qua J,aa solicite.cionos .produci-
. ' . ~ 

1 

dao por vir,nto o cismo, quo aon rovorsibloo, no ocasionennesfu~rzoa que sohrep~aen 

:) 1 l!:r.li to el o fluenoi a nominal. 

2. L:·.o oecoionos deban dimonaionn:roe de mme~a que le.a aolicita.cionos vo.:cin.­

bloJ, ocü:Jiot1ndno por viento o.sis~o ~a c~rga vertical (con un fnctor de cnrgn de 

1.5 multJ.plioado por o. 7, o aleo o.a!, pe.rn tonar on cuenta. la probabilidad de ocurro!!_ 

oio.) no ooo:Jionen osf\l.orzos quo excedan del l!mite de f'luonoi!il nominal del 1nntorial. 

3· Dobo rooordaroo quo el m6todo ao ha desnrrollado suponiendo quo no hay -

pandoo loc11l pr0mo.turo (ooocionos. oompo.otnl:) )o 

En ln ro f • .4,.t{¡, 'se recomienda que la ·rooistoncia de lna columnas en f'loxocompresicSn i 

bicucinl, anto fo.llo.a por inestabilidad, ao determino oon -la oouao16'n: 
. : (-: 

·e u) 

que os unn oxtenoi6n do la eco (4)• 

COLUHiiJ'AS CARGADAS OIOL:rCA'1ENTE. La inf'ormnci6'n expe.&'iwon".:.r-.1 ccbr~ ol comporta~ 

mionto do olomontoa f'loxooomprimidoa onrga.dos c!o·lioe.mento que se poseo on la actun...; 

lida.d eo tod~v!n bnathnto reducida, y so limita ~ scocionos f'loxionadns alrododor do 

uno o6lo do auo ajea controidoloa y prinoipnleo; _se oa:raoe totalmente do información 

:roln.tivn .é\ micmbroo en floxooomprasi6n binxial. 
.. 

So h.:Jl'l onaoyndo ospoo:únenas aislados da sección tro.nsvorsal H do los tipos que. 
.. .. ~ 

oo muootr~n on la Fig; •. 4Jl _ ; en.lna 'axper~o~ciá.s roporto.da.s en lns rofs, 4.11 Q4.~~ 

ao hn. utilizado h. barra libremente· apoyada' con 4na ·ca,rgn nplionda en el centro del 

clnro, y h. piozo. on voladizo oon una fuerza hor~·.zontnl en ol Qxtromo libro oc hn -
' ~~ 

or:,¡;lon.do on lno roi'th4.vJy4.lS; en todos loo onsos 'la fuerza tra.nsvorsnl q so e.plioo. 

cí'}liot:Jmonto mientras .la normal P se mantien~ constante, cambiando su intensidad de 

u.n onocyo n otro po.rn determinar o6mo: influye en el oomportroniento de la collUllnn .. 

·. ·: ·' ... 
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Los incromont.os de fuorza axial (qua a·o expráon en genorol en la forrc..<J. -~dimen-
. < 

oional P/Py) producen aiempro \.m ofocto doofn.vornl:h.o on la rospuo.sta.: de: ln: col'umn='.; 

si oo evitnn.·loo dooplo.z::union"\;;oo latoraloo, la falla oo inicia oiorapro por pandeo·-

locn.l do loo. pntinos, quo ·croco on oioloo. sucoaivoo. do cr:,rr;n y so. ·oxt;iéndo. aventt~.')l 

monto nl n.lme.;, ln. combinacitSn do lrio dos formt\D do pro1doo· local ooo.:;h:mo. ol colo.poo 
·, ~ ' 

dol miombro,. prooodi~o por un ratorcimiemto nlredodor del eje: lon¡;itudin:tl.--

Loo rooulf;ncloa obtenidos en lo.. re:f'. <~t'\'' oe' resuinon en la Fig. 4.\S ,. cm hi que 
. '·-' l ·. 

oo 1uucotro. la.' ro lnoi6n antro las ronpli tuda o de laa defloxionos y al m'únor.o. de, ciclo a 
. t 

do cnrgo.· q~o· r.~o:t~t'o la columna h~ota la. fr(lcturn; · parn dos vnloros d'o· P/P.¡.;: cuando 
. j . ~ ·• < ' 

la fuerzo t:':Xir.tl c:roco disminuyan lao· amplitudes do lao doflexionos· y· el ntfucro~ de· -
{; 

ciclos (¡uo produce la f:alh.o 

-~ 

· Eri la rof'. 4.J'f. so muostrn qua lt¡t capacidad d:~ rota.ci6n. disriú.nuyo cumdo ~.umcntnn 

lnn rolo.cionoo rot~hojgruoao. de patines y· alma, o. cunndo cr.eco la fuarz·a nxia-li mion~rns 

so connorvnn fija'~ es~:~.s relaciones. 
1 

· Oomo. loo er.rt.udioo oobre colt.UJU11l.O oomotida.a n carg~,lD'. c!clicao en. el illto·nto.lo. -
•, 

inolnrrt.i co. d'i:at<.~.n; mucho. dq sor complotas, y .no so conoco l;a inf'lueric1::a· 4e: su:·. conipq_r-
:' .. r· 

-'_-,nmiento em Ío: roopuootn do ontropisoo de mo.r.cos '·rígido o·, el di' solio de: ts:too· so hnc0, 
: ~.' • • 1 • 

cor:1o yo. oo' ha.. monc:Í.ona.do, de mr.nora qUo l!no articúlo.cionos :pláoticas se, fo~-1-r.en. 0,11 - ... 
. . .. . ·. ;. . ,• ... •' . -: 

la;; \rign,o. miontrr:i:b: qt;O. los COllUllÍ'liur SO cÓÍ15:arvan
1

báSicrunento. Otl c.l fritorV:Ylo. 'e::J..5.st\.co 
· · .· ,._ (i4 .. ~ ... ,, ~cr<.lók IQ. ~~t:f"i,si;. ,~;· ~.rf:~"'~ t~t;~q,c: ·~.:.. $V.': ''v~ ),-
hasta. ql co~o .. P.oo¡tf Sin emb~rgo, lo. respuoota. real do una_ ea,truct.uro. sometid8. 1:l le,.-

ucci6n oimuH.ñne·n, de cargas gravitaciona.lo~ y colicitacion;;,s símnico.o es: t~.n compleja 
. . .. . .. : .... 

que on imposi'olo· asegurar q!lo· durante tembloros· intons~o no so f.onño:r.óh, rirtii.cttl::\cio-
~! -~ ,. - . ···~ 

noo p16otic·.'ltJ on nlgtmno · oolumnna, o.unquo t;~.l ha.cer el ·.dloofíó se haya: tra.t·ado cÍ~ 
, .... ' 

ovi tarlao; vnrio~ oon ·loo fa.ctoroo que puode:ci oot;\oiona.r· e·l comporl.o.r:l:l:ol1to mcnc~.ona.do ;· 
• '; •' • ,:..: ; ' r 

1. El dioofio oo ha.oe oiempra con lno· dimonoion~a do lo.o oecoioncs: tnúu:tnd,:t!T on 
::· • ¡_ ~' r ' 

lo:l ramudoo y tomt:~ndo como bnoe. el esfuerzo do i'luonoin nóinino:l:. do:t nccn:o,, y en lon. 
~ .• • .:·· ::-·; . ~ • . • . ,· -~- . • • i .... lt 

pori'Uoa roo.lo::~. ta.nto cSote oomo nquolla.o dit'ioreh,. a. voceo· suatanc:tnli;lOat•.):, d'o: los 
• • • \ • 1, • "~-. • • • • ' ~. :· 

vo.lorr.•o to6riooa; ~omo una oonoocuonoin, laD. reaistoncin.s rbaloo: pueden: rv~:- l),,ot::,r:.to, 
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uii'o~en'~-~~o~ \ro lan calouladaa,- y la oómbinnci6n de ·un o.tuuonto Ao reoiotenc~.á_.:'o'n:·_¡,mo. 

trabo con uno. diWni.nuoftSn dn la columna on .que ae npoya puedo hacer que ln. nrticul!!_ 

citSn que to6riorunonto dobe.r!a formara o on la ·primera aparozori. en realidnd- on la 

2. ·En· ol an6.1ióis y oi d:í.oóño no aualon toncrao on cuenta las. acolcrncionoc -

vortico.lon do lnsl.ma.oa.a del odii'ioio, lo.o que incrementan la!)· fuerzas oxialos en­

ln.:¡ columna.n, oon roÓpeoto o. ltao oelcula.do.o, y hoJAen que dioriiinnyo. su co.po.cido.d po.r::.. 

:roointir flexi6n. 

Loo cf'octón de lcio modoo aupori'orop de vibrnc_iÓnl que ouolon do::prcJcin:c:Jo, 

pueden tmmbiÓrl haoer que 00 i'~nuon nrticulnoionos. pl6otioo.a en alguna.o colllr.mr:l.fh 
. . >' . 

Loa fnotores mencionados. son tan oo_mplejos y la.~noorti~umbroo li¡;ndnn con ollas 
\ 

tr.m 12:rnndoo quo no so puado tenerlos en cuenta ex;pl!oittamente en ol diooúo, por lo 

quo o a imporlimto reoonooor la· pooibi:Lidnd do que so :formen a.rtióula.ciones pl6:::tica.o 

en lo.ó columnnsy prevor el ó6mportomionto .oorreopondiento. 

En· la ref.{~so reportan los ro"sulto.dos obtenidos estudiando oxperi:cu;mta.lmerito 

oeis ouboonjuntos · r6nnO.dos por una ~alumna. y la.s.:dos vigas qu~ conectan en olln, ae­

mojnntoa o. loa ·da la.s ref'a• 4.1\,4,~~4,}1, sometidos a compreoi6'n consto.nte y fuerzns 

horizonto.lao c!olioao, cuyas· vigas so sobrediséñ:;tron deliberadamente parn obligo.r e, 

quo lno a.rtioulo.oionos plá:Jtioao se :t'ormnaan en ~os extremos de lns colwnnn~; é::Íto.s 

na flox~~nan alrededor del ojo do mayor niomonto do 'inerofa.· en ountro de los :::ubcon-
. ,• .. '· -. . 

jUntoo y del de monor.eri los otros doao 
'.· • J 

Tomando· cómo· base 'e 1 mfularo limi tndo de 

p:ru~pna. renlizá.da.o, ~e concluye que puede tidmitirse que. se formen o.rticulaciono:J 

I>.l~rrÚoas. en las. oolUl:Ílnn; en' las qué P/Py nb exc~de dé 0.5, 'ya que tienen W'l COID:P?!. 

~o.miont~ a~;~ti~:f.'ootorio, grn.oi~s ori grnn parte al ~endurooimiento por deformnci6n, 
. . -~ 

por~ que deban evitarse ~uando la fuerza ~ial e~ceda de la mitad de Py,· pues so 

ohaorv& una. ·dieÚú.nuoi6n· dr.l{st:fcfi ~?·· r~oiat'ancia en e.speo!menes ·con· P/Py do o.6 y 
. . ' . . : . 

!': .. 
. 1·. 

.. .. ~ 
·i 



;)a-

En ln re:f'. 4.\0 so llega a. conolusionea ocmej®tos on dos ma.roo3, 011 :_:;.!1~ -i•J J..O:J 

cuales l.?.o oo-lt.nnn.aa ao floxiono.n alrededor .d.ol ·aje ~mientras que en e1 o-tro el aj,0 

do i'lox:t6n: :fu6: el ~·;: lo.~ relnoionoa .P/Py fueron 0.20 y 0 .. 41, reopectivmncnte. 

En todno; las colwnna.o do lao oatruoturo.o e.stud:io.do.o on lag ~o·fa.A.\o.,.4.1(, 00 

omplo6 una. ae.cci6n \f8x48, . que tione rolac~onoa ancho/ grueso do 14 .. 4 en· los po·tinen 

y 16.;5 on~ el nhua.; ·111' eoboltoz Ljr!S de lna columnas de la: rof'.4.l"' fu6 mucho menor , .. 
~Q;~ ..... -a. 

quo lr:~.l;dmto:tblo' par::t dicofio pl~stioo bajo -Ct'.rga ·eot~tica, poro la. do la:J cohunn::>.:1 

dol mo.roo de• ];n re:f'8 4.10 flexionada.s alrededor de .X. fu6 de 521 valor no muy nl.oj',n.do 
. .. 

dol mrocimo· o.dmisible! on aecoionoa R de acero· A36 bajo momento variablo· prouu.cíd:o. ---

par carga; ec:rt~tic:a~ quo es. ó;i-.2. Aunque: ln inf'ormaci6n reportada. os. liroitnd:o:,. p:1roco 

indicar que la.oc ao·lumnao con. rolnoioneo do osboltez. usua.leo en edificioo~ cuyo:J na-

tinos y alma. cumplan las relacioneo nnoho/grueso espocif'ica.dno para diseño p1~3tico, 

deben -tonor un comportamiento adecuado en mnrcoa somotidoo o. ef'octo::~ s!.smicoo, e -­

inoluno nchni::tir ]a. fonnnoión y rota.ci6n do nrtic\llttcioneo.z) pÍ~sticno, oiempra que ln 

fu()rzo. do. comproaión no oxcoda do nlrododor det cincuenta po~ ciento do Py•· 

l~.~ .. ;:; CONEXIONES. Las conexiones trnnsmi t~m los elementos mecmucoz., molnento(:; 
~ ..... 
•, . . . ' 

f'loxionnntóo y: fuorzo.o cortantes y norm&l:lea,. de· la!~ vigo.:J n las colurana:1. y: v::tcovors[), \.. ...... 

nn! como la:s. :fu.erzna, de lno ·dingonaloo de contraventeo d.l. marco pro.pirononts. dicho, 
•• • -- • 1-

' con lo quo se logra que: tod:os los. elementos. de l,il estructura tr'-'ho:jen en corijun'c.o. 

·En eote capítulo ~o conaid':lra t~nioamente el cnso'. en qtte los mo.rcos. antón provistos M 
\ ... 

junto.a r!gidf!la:. entre vigao y oolumna.o, ca.pnooa do trnnnmit:tr do unmr:: a ot.ran. los. --

.. · dfl' IMq.htcrQJ ~~~- l•' ~~t. . 
olomontoa lllOOlÍ.nicOO Íntegro!] qUO hoy On ella.~, ' ... · · - .. .. - - (\:espb!Z'S!lU:ii.rmtoo 

linor.tJ.on o nng~le.roo rolo.tivoo ontro sus o:,trcmop~ ~., .. \.o.t .Je\k~DI 4 ~1i c:k~r:~~o-<'S 
de (, lo"e"Í~· ·· 

!in ln l"ig • 4. I.IC:). oo muostrnn troa tipoa do, conoxionoo vigt~,-co•lLunnu iruo ao 

omplonn com~11nonte on marcos de. edificios, correspondionte.a al ni vol superior, ct una 

columntl lo.tora.l y r.. uno.· intorior. 



'5-1 - 1 -"· 

Aut1ql~? cn.oi todoo los o~tudioa que ao han rea.lizndo hanta o.hora corre:::"Qo?dcn a 
\ ~ •· ~ . -:-- .. :. . ~: : ::.' . : ~ 

lM.rcos pl.~nos con ln.:J vignD unidas a los pr:t~ines de laap c~lumnas (oe .ha efectu~do 
' tnmbión un n(uncro. reducido· de pruebas de lnborntorio oon eopco:!meneo en los que ---

llot;~n nl ;;1lma), en eotruoturo.o reo.lea onsi· aiempl'O hay tras o: cuatro· vign.o en dadn 

conexión, c1uo lloga.n a loa po.ti11os y n loo dos lo.dos del o.lmay y que fonw.n parto 

do lon doa marooa planos que so oruz~n en la columna. 

fii ln. OOl\.Ulll'lt\ p!AO"- corrida ll trnVÓS do la junta, que 00 lo mno COIOÚJ.1. On rtl8l"CO:J 

do odificios, el diseño do lo. conexión consiste fundnrnontalmonte en: 
~tteJ:.,l de · Uti\;C:u. 

1. Proyooto do loo - , entre trabes y columna para transmitir a óstn los 

olomontos moc~nicos que hay en las aeooionos extreman de cada. una de e.quolla.s, uti­

li~ando noldndurn o pornos.de alta resistencia (los remaches no so usan en ostructll 

rno modornun ); en juntno -ooldo.da.a la unión puedo ·reo.lizaroe en forma directa .o por -

medio do plo.cao ooldo.dna a los patines, 6ngulos en ol 13.lma, etó. 

2. Rovioión do la coluim.1n pa.rq doterndnnr oi au resistencia y rigidez· sor. o.de-

ou:;1dn::~ parr-1 aoporto.r los alemontoo rnoo6niooa quo' lo transmiten laa vig11.s.·.-
~. :Di~~""' . . . . . 

v~o-n_n_~;._o_~·so, de los refuerzos mecoonrioe(~\:esq~.A, t\G«d qJc,.sQdcu q\ al-~, ~~e). 

~1 diaeflo da conexiones realizado de acuerdo con la. práctica norterumoricana -­

( ro:f.'o A-.1Sy4."') aa bn.oa. on loo resul tadoa_ reportado_~ en la_ ref.A.lt1 en lo.: quo so doter­

rain~m los fnctores quo -deben tenerse en cuenta, y la manera. de satisfacerlos, pn.ra 

loc;rnr tin comportnmia~to oatiaf'nctorio de.oonoxionos viga-columna de mnrcos r!r;ido.-:: 

con ~nrgf,\ oot~tién, dioefindoa · pl~ationmenta. 

So enanyaron conexiones do dos tipos, , unns- con doa v~gas, soldo.dan a los p.-:t~.:.i-

nos de ln columna, y otras oon cuatro, qua llegan a los patines y al alma. Lna vi­

ello so ooldo.ron directoonente· a ln columnn cm todos loe casos, por quo onta.o cont:xio­

nos tienen cie'rtns- ventajas eoon6mica.s y funoion·alea 'y,' ndem!Ís, il.l suprimir lns pla-

0110 on los ·pGI.tineu· y lo.a' mónsulná do asiento, se _eliminan algunas variables qua difi-

' cult~:~r!on la determinaoi611. de ea'fuerzos y defo~aoionoa en la. zona de b. cone:xi6no 

Sin o:nbnrgo, lo.a fórmulas desnrrollo.dti.a pueden utilizarse trunbiJn cuando lo.s fuerzn.c 
. ;-

<-m loa po 1·~.nea se transmiten a la columna por me;dio de placas. 
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Lnn vigao; :fueron iguro\leo en todos los qspacímeneo, troce en -totnl, iYIÍentras. -
\ 

· ;,,o rHl vn.rfo.r.on. loo perfilqs da la.s oolumno.n para simular las condicione;:; exis.ten-

::.o~: en lo:á ni.ve.J.:o'a' supor:Loroa·, intennodioo e inf'orioro::J; ,Pf. lil.f.l di.ez onpec·ímonu::;. 

ct::-tiuvi.oron fonandos por un tramo da columna.: y doo vigas ~~~Jido.gna a st:.HI' pr:>:"tinm:r., y¡ & 

:·lgunos de, e.]Jios· áo' reforzaron con e.tioao.doros horizontales co1oor..dos: ontro· loo 

pntinon do· ]o;S> Vigaa: O con plaoo.a Verticales a.dos,ade.a al alma de llil. COlll'nlnl'lt· o; pnrll 

:~ale~a n ellO!,, m1lam.fi.r.na·· que. en otroo no so. coloo6 :p.inglin refuerzo. · Lno: cnrgr:J:s, se --

n.::1lioa:.ron,, en tod'mC:J; 'loa oasoo,, como oe muestra en la Fig. 4.1-c:> , y: oo inc·r.cmon-

:.aron. lontomontoo lllaota· lo. fa.J.l.b .•. 

Troa: do: ]OSI as.pecímenea ce hicieron con ~matro vigas·, dos conocto.d't:ul: !.1.• tm.o' ~:· 

otro lo.do d'ol a:lm,n, de la. columna., poro o·ado. uno de elloo id~ntico en todo· lo· d:e:m6.::· 

n uno do· las. del. primer grupo, pues su objeto f'u~ deto:i'mina.r· la influanc:ll~. de' lla.s 

viga.o q.ue· l.lor;.an' al alma.; oo onoontr6~ que. lo.o. juntas del. segundo tipo, son más: -­

¡,•!éidns' Y" rot;Jfotentea que las d'al primero • 

; LR comproai6h MCial tuvo pcu'a influencii:a. cm ·'el compo·rtamiento da. l~::r. cano·x:il.on.:;n. ------ . . 

las columna:s no: mostraron ning¡ún ind·icio po.rlioulo.r· de falla. bQ:jio.· Co.·rg~s: d'a, 1 •. 6;5: 
) 

vacos la. do, trt~:bruj:o:, .. ni tnmpooo cu-cmdo n1 final qe. o·nda. prueba s·o a.umont.o.:r.on :::t·1 

doblo do· lna: da t.rab.ajo-, oonservsmdo. nl: m-isino: ti~mpo las fuerzas; f'ina:lie•s: en. ln<:;: vi.-
.. 

gan, (lo:s: o·n:r.gs.o d!o· tr"'b"'jo corroapond:teron. ·a. un esfuo.rzo o.Xi'al ·mod·io do. :ib:'cdod·o.;: d:e 
' ')1 

1000 lCf}cm~· ;: cel ttoero empleado fu6. ASTM A7i con. un lími to de. :Cluoncio. te6r.:llco. de: -

. 2520 Kg/cm2). 

Una. conoxi6n es sat:tafaotoria cu~do puede d!esa.rrollar el momont.o' nilit!!'s:t:lico:· üo 

1M vigna miorrtre:s ob.ra. aobro la. oolwnna: la· comp~es16n p~oduoida porr' ]::ts· c;::t:r.gél'::l -·-· 

corr.anponclientoo ~ tione,. ndem~:J, c·npacido.d: da rÓto.ci6n: sufici.onta. pt~:rtt. qua, 30' fo,rm{l 
: ,l. 

una oagundn nrticulnci6i1 pl,atica 'en la zozl:a. Contro:l da J:as Vig;:ts: sin q~;t.G• d:ist:linuy;a. 

3U. ro:Jiotonci:a., o rosistenoi¡;¡, ndo~uada. po.ro. permitir en. lie.·. primo.ra.· o:rti.culac·:ii6h\ las 

\ 

rotaoionoo nooeoario.s plil.ra qua ap~ü·ozca. la segund·ae. 



Pnra dotorminn.r si el comportamiento ea sntiafactorio deben inve.eti¡:;c.rs0 lo::; 

purrL,; o ','~isruiontoo: 

1. RQsistonoia de las regiones de la columna adyacentes a los patines on 

to;·ioi6n y 001Uprooi6n de lao Vigns, OUIU1dO ~O se OOlOO.an atieoadoros. 

2 •. Aumento dé rla rosistonoia. de ln conoxi6n dobido lil la presencia do lltiCG:'l,-

doroo. 

5· Pooibil1du.d do f'a.lla de la oolwnna. ooo.siono.do. por una .comb1naci6n de os-

fUorzoo normaloo y cortantes. 

4. Eí'o6to dobro ol oomporttimio:rito de la oonoxi6n del par do vigas ligo.d¡¡u:; al 

alma do la ooluranao 

5• Ro~ncidn requerida on las .conexiones y oapacidad,de giro do las mismas. 

Dol estudio de los resultados experim~nto1e's se deduce qua puedo deoprociarBo 

ol o~octo de la carga nxinl en la columna, y. que! se obtienen resultados conservo.do-
- • • '1 

rea ann.liz.nndo y diseñando las conexiones do cuatro vigas como si no oxiotiesen ln.s 

que llegan por alma~ pues $atas proporc~onaxi'un~· acci6n. atiosadora que refuerza. la 

c.onaxi6n m~s que lo que la: debilitan los e'sfUerzos triaxi&llas que se desarroll:m en 

ella. 

El punto 5 se ha investigado enal!tioa y eX'perimento.lmente, y aunque la rotaci6n 

requerida vnr!a. oon la geomet:d~a. .de la est.ructur'a. y las condiciones· de carga, se h::1 

o~lculndo.una. rotQci6n·tipo, m~or que ln neces~i~ en la ~~ot!a do los casos; 

'todas las juntas enao.Yadná admitán rotacioneá m~a grandes~ ba~o m?IÍiento prá:cticamente 
. . 

·constante.· AdemQs, si se le d!Í a. la ~onexi6n 1~~ resistencia adecuada, la rotación 

neceaaria po.ro. h. formaci6n del mecanismo de colapso se presenta en ei extre:mo de -

ln vlga. ndyncento a eliao · · - · 

En la Fig. 4.%1 a. ··so mueotrañ esqua~átiolllUento los momentos y fuerzas existon 

·r.oa en una junta interior de Un miirco ~on 'cargas verticales, y en la: Figo 4.21 b ~e 
:.;. 

. . . ..·· : : _,.· . ' •. ·.... ·.··. : \ .· . ·. 
ouriti tuyon los efectos' q,ue oc.:~:si·ona' una'·'de lo.s. v:~gas por las fuerzas que aplio.m sus 

•'. 

pO:tineo a .la ool~ar:.se .,~daspr~-~i~ iaa fuerzas·· que· ~ot~im en _el alma, cuya import~n. 
~S_; <· .. 

cia. es oeoundaria.o · 



-· 

1n~ [;f!]fJ:~f! ~~~ ~~f~~:??ff t_~n loo pn~~.~a~ o. la ?.?~.w:m~ ~? ~~(~~;~~~ ~,? ,~~ /,~:~:~ .~~~/! 
~oz m~~L~,' .. ~.? ~~;.o.r.~ 8~? .~n .int~~.~-aidad do l_?? os~~~~o.o di~~~~~? :~C 1~~-(j-~1~-~{. f~~ 
distancio. r.t .lo. onra oxtarior; puodo oonsidora.rao quo loa oafuorzoo nonnalon oo dis--

. . . '~ ;-i _•;,. .1."':":_ e~ .. :·.. r;.;·_"i: ;•:. .. ~_ (: .'i' - •. • • . • - .• ·• . '( ... •. ~ • .... . . .; ·:, ' ·~ t ~. ;, : X\!1 ffit.:·:l-ir~ ~ '1";C: ~.¡ d ·r· 

tribuyen oomo so muostrn on la l!'ige 4 •. 21 b , . do mo.nora. que on lo. ::wccl6n donde terrni. 
·,,. ~ .' :.· ~.¡~ .;,~·.()~i(¡ ~\:·!) ~ '• .·: "!:.,~ ·• < • , ._. , .'· • ~ ·""· J •·

1 :·. ~·; rh~"'( · · :_ ~-: · .. : ~ :;.(· _;_¡;t_~:1\:_ {~.~:~j:!:ili:• '{'.,"'Y:.::~.~--

nct ln curva do un:i6n on,tro ·al pnt!n y ol nlmo. de :lo. oolunu.1n Ot:>.dn una de lo.B fuorzac 
· .-._-:_._y;,:,..r_o. ~8 ttl"ll.d;..;."": '-~··-: 1 ... --~:. ----,~ ~-!~:~ ~,-. ·.: ·: \. ·,. :\ ... · r •• ;·.~~ . ·.::-· .. :::_t.-~'.!- i.~!~·: ::~.1.~)~-!ñ.·.: . " ( ,.' . 

PP. _r~.F-~~~~f.,~ ;ygl JW~n 1~:;~r? .. ~f~ ~fr..~l ·-~~ma }.~ :1-~~~~1 ~~~ .. ~l»:t",:? ~~e' ~~~~Jo ·f~: ~o::? }_l ~§;f~~-o 
·~~-~ r~~j~P ,~o ra.n vvfé~a~r ~~: ~~ }~~ó.~~~~.a del o~t~~.ior .do .;la ~-~1~~~ _n :~~~ ~~,~.~~L~~ 
do.f'inidn nrriba.. 

-~ . • ~ '. ·, .. -~. -:l ~ ;~:?"':1:. DfJ...¡-

;s:i '-~'~ l~~'h'i1.\o .~~~1 -:~,a·~~~~o d~ ;f.l~anc~a por ~-1 ~r~.o.. ~(~~t-"~;~c)", ~~~;ld~.!f! ~~~ .. ~~1 
. ~ ' ' u *"¡;. .;¡ • ... .. '-1 ~ - ... ~ 

gruaoo d_ol n~n .. do .,ln oolUlllna., ea monor qtio ln fuerza.. ~~\f~ qua. trnnsmito. ~o do -
· · :., ·... · .... ·.::: :.. ~z. ... u:::.n. ·C{O .J. r1

• :;: '· ~. • •• r.r. :--( ::'] . .: .... ·1 )·:.1 : .... · , "~ ~ "' o):.:,.;. • • :· • .. ! _, ). ; ; ~·~.:.:~ :· -r~;:· :}.~í: ,:: i.r~i i;t; \.:J'"iC· i!i:t. " .... 

Jos .P.~~i}~?!l fl .. e ;ln.;{ir;p. _ouliU1,dO se .Plo.~ti#-'~~n su sooci~n .e~trcmn .... ( _Ar es c::_l ,(t.ron d~l 
.• •• ···"'-.•.• , ...... t "''- ..... n. le'·"' ...... ft..... ~-\ . -·'". .·, ·"... ··7/ .. ¡ • . • ,. :::~ :~~ ••. l.·~~-~ u:=:¡ f..~.~- ~i.l·tJ~¡ ~-t' .~ 

· pn~!n.), .. ln .~<:oAL~!lO: .(.q~o .P~!~'I:-i.c~ento _en ~ensi~n o comprooi6n .~ra~to a_,los pntii1cD 
'',) ,_ .• -;.~~~~ .... ¡,..-:.Ji¡S <::.. '".' ~ ... • ' ' ~.;!· 1 •, . .(~·~·" ' ! ·~ ~·: .~ ...... · .. t.·L':.-:~~~.' .... ) ~ .:_{.H'). ~t~~t .. !.{l<~'~.· 

dd l_n.,yie;~; . ~,d:o.~~a1_pl:l~da_n,~r~~entnr~e f'allno premn.turns. por pa.."ldoo .d~l t1lmn. en .,la -
"'"·. -··: . ... s, ... ~ul..-.l-.s.t y;.:.--:.. .. · . _.~ _ ~·~~$., · ...... , .. ~ ..... ·~.- ~··- _,~ ..... _, : .. ;_ (' .. ,~·"" .. -::_..:.., ,J:.:;.J.. :-:·.!~:z:.:.:! " ... '.._-¿ .; .. ,:·; ..... 

z_o.no. "'09~P .. r.~~<~,n o por. ~ro.ot~ra de ,la .sol,da,dura del pattn en tons.i§n, como so muestra 
. ··. ·.i. . ..::'.:f,{.l).· ... ·~ot..:.: •• O I;.1.:t' ~ ... ·,. .. ~¡;.,. ~~ .. :~ . . -~·.. . ). .: . .!··. . ·. , . -~ .. ;;_. "':.--l .... ·"t.r ... :t~ i.;.:'";:I;..;:; !1G ~ ...... 1J~;:·:r~-~ 

e.n .,ln ,Ji'ir.;e .tt.u .. ' on .)a quo sa ha. .dibuj~do .la columna deformada, exac:;orando, para 
._ .. -~- 1--.!_.:. ·-Jw~, .• J.¡!f.i ·"' ~ .. ·,:t .. _:' -·~ .-'" ·.~.-~- 5 -:"",. ·\ .~ ,._.·.~·: ... ~ •.t.,:~:·.)~ ......... ;.~~.-l,i. -:::-:~ ... {~€r~-rsi~.'C::;; ~'J-.. ·Y-:. 

mayor clnr.i.do.d, "ln magn.i. tud de lna dof'ormacionos. 
·· ~;: ::.i.r.~···~ti.-'ao. 1 l..ntt·.~~~_ ... L-~'\ ..i ·~~~.J ... · ~ ... :: ... ~-"~ ... ~.~!.. it~:.· 

. Paro. ovi tnr ol .flujo pl!Ístico del r.~.lma de la columna frento a cunlquiord. de los 
~h ·rr": ~:-~~~.A.~~:~;· f:..}.~ ·J.·.~ ... \~·; .. :·. "f ~- '·, ,:.:: ~\·1-~~ ,-::.J. .~ .... " ·t ... )·t.1l.-::rL ..... t·~~t~rt:. .... :.\ ~ c.:!~~1!;~·r!.~-,-r·"!' .. ~~-.:- .'> ... :_ 

nntinoa cdo~lo.~ vign. y .la pooible fractura en ln zona de tonsi6n, debo oo.tisfnocroo la 
·~--~~ .. ~·.:· .. ~:::J) .te.. ~f:.:.~~·· :· ;;. ·".:. .... \.~~ .. J ¡>· •• ?' .. !.~~.:.ír· ars ~:. 7:-:.r;.~ ~-::.:: ·.r,.)..::~\~(::~)~ ..it":~~c C~!t.-5 ... ~g_1.r.~flD? . .1! .. ~ ~¡···. 

oondioi6n 
·. : ... i. ~·.f. E 

(~~) 
.. •i....,. ~ 

Si lo.L:~ .. .v::.cc;o .Y la. columna. ogt6n .hcch¡w de a.oorms diferentor:, ous esf.wrzos do 
_. ·.... • ...... '· ..• ·· ;-..;.. : ' ..... ;:·--;.·[~r:.."¡' .... ~• t- ~"!"J"".~: \'"-?::..'..f.l("•'~~~~'..:'·~ ·:·; ... ,-, 

_ fluol1?ia. ~~o .. conF~rvo.n· ~l_pa.a',r.do h. OOe .<nJ a .. Ía.,_(l~) • 
. ·: ... ~.. '. : 'f ~ ·.; ... /i : 

1 
\ 

\ 
\ 

- _____________ .....;...._...__...;....:...:,_: __ _.;..:í_.:._~·.:.;·!::-.:::.:·,._:_:...:_·j:·~·~··-:,_:. _,;_ .. ,;;__ .. ~·· ~,· ·'j· :.~~·.··.:__-.· '• ... · 
····'" .. ······tt.\'"· ... 

\ 
''·· 



Adem~a, pr>.rn ovi ts.r ol pnndoo do ln zonn oompriznidn dol o.lm~. dobo cUIOpli_raa 

·ttlmbi.bn la oondioi6n expresada por la f6rmub (14-); rof'. A, 4? ~ 

. ('\4) 

do o~l ol p·~·talto dol nlma do la colu.mnll, modido entro loa bordea do 1M cl.h·vnn 

do 't.rr.moici6n,. ~' ; ' . .. ' ~ . ~ 

, . 
Ln í':üln mM oo1n6n fronto o.l pat!n do tonoi6n ouelo producirse como oo doocribo 

a oontlnunci6ns el pnt!n do la oolwm1a oot~ oompu~ato por dos placa.a quo puodon oon. 
.. 

oidornr~? ompotrodno on tros do sua bordos, uno e~ contacto con ol almn y dos normE._ 

loo (l olln, a unn diatoncia quo oo determina oxperimontalmanto, y libro u lo lnrr;o -

dol otro, on.rgndao oon. la fuorza. oxistonto on ol pat!n do la viga., que por.Jlo.ncco rn~s 

o monoo uliif'ormomon~o· repartida hnota qua lna pla.cas nlc:mzan su roaiotoncio. dltimn; 

. cuC'.l'ido é·:;~to cuoode .los bordos oxteriqrea. do loa patinas ao curvnn hacia fuer:¡,. co.u-

. nundo una. dof'onnn.oi6n excesiva· on lo. parte contra:l do la aolda.dura, eri la p3rte caE, 

tra.l dol pnt!n. do lo. columna a.dynconto a ella y en su uni6n con el alma, y ln í'o.llo. 

. :Je presenta evontua.lmonte por e.g:rieto.mionto de a.J:guna do .e.sás regiones,· generalmente 

la ooldo.durn, cumdo se ·agota. su capacidad de f'lu!r pl~atict3lllente y no puede seguir 

la deformnói6n de loa patirios. 

. La rosiotoncia total del pntín de le. oolunna ea aproximndnmontq igual a la. st&nn. 

do lr.ta reaistoncina de lo.o dos plo.cn.s y 1~ parte ,.central, r!eida, do ~cho,G m (Fig. 

.4.l2-- ), adyacente nl alma, que acl.mite eafuefzos de intensidad G!J ¡ "'lieniondo -

c$o~o ·en cuenta y ha.oiendo nlgun11a hip6teai~ oona~rva.dorá.s, se obtiene unn. exprooi6n 

oo1,1 le. que ao onloulo. el grueso nínimo del p~t!nl' de la oolU1nllo. para el qua no so --
" 

nooosita.n ntieoadores& 

El factor Oo4 se ha obtenido para seooionea.H laminadas; y puede ~oquerir 
\ 

f'ioa.ci6n cun.ndo ln eo •. (JS) ae aplique a porfiloa hechos con troa pl.ncas :::oldndas. 
. . . 

En rosumon, no. aó noooai ~nn atioo,o.dores frente· a ·ló.s. :patinas comprimidos de -
~-~ .. t<-... '•l : .• ., ~~:... ··.··.'·. 

'• ':. 
,·.' 

..... "~ ·.: . . 



lns vigos r:i'-oo ontiáf'o.con simultftnorunonta lna ocua.cionao (13) y (\Ór), ni frrmt.o ::~. lo~ 

quo ont5n on t.onsiSn ai oo cumplo la_ condioi6n (&)) y el grua no dol pnt!n do la colwn 

n~ üO ir~;unl o mnyor quo al dado por la oc. (i5)¡ en oo.ao oontr::>.rio deben coloco.rzo 

· f'.t.:~oDr.vloroo do lno dimonnionoo nooesario.o para' quo su rocictonoin, ow:w.da a h. de 1:-> 

c.::>:Í.Ul!UHt, iguo.lo a lo. fuorzo. npliondn por ln. viga. 

Cuondo loo momonton on l::ut doo vigo.o do una cono:d6n interior ooh do :::igno::: 

contr"rioo y do mng1itudoo conaidornblomonto diforontoop o cun.ndo son dol minmo si;)1o,. 

como ::ucoclo on loa nivoloa ingorioroa do edificio? oomotidoo n afectos GÍr.riilicoa, Q.pn.­

rocon o:::fuorzoo oortnntoo elevados án ol to.bloro de· alma. do la col\..U.'Irlo. COJTJ!1l"c~1d.ido -

entro loa pn.tinos de lno vie;as, que puodo11 hacer que seo. nocooo.rio rof'o~8.rlo. 

se muootrnn loo momontoa. y fu.orzas cort::-,ntos y .;1on:w.leo 

i1uo nct.6cm o_n una· conoxi6n interior típica, 'y O!l ln Fig •.. 4.2"1 b. so hn dil::ltja.do el 

dingl'"run:J. do· cu!17rpo libre dol a.tiosa.dor ouparior; lC:!.s fuerzns horizoilt.?.le:::: quo obr-,n 

nobro 61 non la fuerza cortnnto on 1~ columna superior,_ V,"" _,. lo.n quo e jorcon lo :o: -

p.:~.tin~n do lna· vigas,. T~ _y .J, , qua son n.proximad::unonto ig,uales n los momoritos ros­

poctivos di vidióos antro ol pora.lto, y la fuerza oortonta en al almo., e~ J'" , quo 

d'lbo roniotir o. lao anteriores~·; ,_ 

' ··/ 

í. 

Pcr donoiOiionto, 
\ 

Hno1.c.,¡do 

:::ario poro. ronintir lnn iuorzao cor·l:.antoa 1 

'Ju,nllo o1 eruoao del nlml:\ de lo. oolurnnn QO monc;,r· quo ol cdculndo con la oc. (tb), 

do he roforznroo por medio da plaoo.a m.doondao o· piirnlelao a ello. o con o.tie::::adoroc en 

uinconnlo 

.._ _______________________ _ 



Si lf.\ colunn1u. es extromll.,. loa momentos M\, 'y M,. so roducon a uno s6::.oo 
. . ; ... 

En el Comentario do_. ~o. rofo4~\? ao reco~endd; que el grueso núni:mo del alma -

_ pnr!'l el _C}UO todav:!o. no se roqUiC?re ro:f_Uorzo aa calculo con la ocuaci6'n 

w..;.fi... AM 
- G; o . .,Sdb"-o.~SJc_ 

So obtionon onpo11orea .20 a ;50 por 9iento mayoroo que con ln oc. (!(..),. debido a 

quo on lf.\ oo._ (f.t) -oo :i,.noluyon frao·tores da 0.95 d~ loa por~ltoa da vign y columno. y 
•' 

11o· QO. tione en -cuanta el afooto _bon~:f'ioo de _la ~orza cortnnto en la colLUllllr:t• 

Eotudio.'s posteri'orea htm oonfirmndo q~o las ·reglns pr~puestaa en ln<> onpocific.@:. 

cienos USO_ (raf.4.1S), quo. oon laa que se ncnban d,o desarrollar (con 9=tCcpci6'n do la 

o_c.l~ , r¡ue p_roviene .de la r0f.4b.l", son ndecup.da.o po.rr:t dioañn:r donoxionan completa-

,_ 

d::to a ln colunma y ligadas nl alt;na. da_ la.: viga. con pernoo de. alta resistencia, car~ . -

das ost6ticomonta; en la ref'.~.\?, por a'jemplo, se comprueba :que las cono:d,.ones dis­

ño.do.s n.o:! pueden utilizarse en diseño pllfstico, pues permiten qua se alcance la cnr. 

ga pl!lstica l!mit.e do lna vigas y tienen rigidez ::el&stica. adecuado. y cnpacidnd de -
. \ . . 

rotnci6n suficiente. 

CONEXIONES VIGA-COLUMNA CAR_GADAS CICLIOAiviEHTE. Para determinar el comportomie!! 

to bajo solioitaoionos s:!sínica.s de los di versos ntedioa de uni6n que so' utiliznn on -

_Ov!'l':Xionas viga-oólumna, ae han efectuado· exporie.ncina de lnboratÓrio COll Vign:J Ol1 

. . ' . 

volo.dizq ligndao en un ~xtremo ,a una columna. y sometidas en_ al otro n cnr¡::;r:~s normr,los 
' ' . . .·. . \ 

.n r;u ~ je 1 de mngni tud y sentido varinb les, aplioád~a . c:!clioo.mento; las wrl.ones, se -

ho.n hecho con soldadura, pernos 'do o,l ta rEiqistenoia o una. combinaci6'n de a111bo s; y 

(m las coluranas so han utilizado perfiles d~ res~otencia. ouf'iciento párn que no Q-

. h1:1yll fallas en elina¡. enls...m.tiYor:!o. de los :~aaos /la viga se ha. conectn.do ·a un pat!n 

d3 ln columna., pero en alg¡moa la .conexi6'n ~~~ha ~h(toho por el alma (refs~~4~14Ao,"Al;~ 
4.4i). 

. ':¡.,· 
. '. 

. . : ~ 

. '· 



. ~ \ 
So hn. estudiado t:;1mbien el comportamiento dól t::1blero do colurnnn. coLi'retr.;~i:=JO·-

o:.ltro los pntinos da h.o vigas, en los ~ubconjtmtos oomotidos o. c::tr¿;ns c:fclica::.: de 

En lt\ -ro f •. '1.41) so ronort:u1 los rcm.\l'l:.adoo obtanidon nl ono::~yo.r 17 oapocí;::ono:; -
~- ~ ¡ ~-

4.l4 ';l A.l'i ,. ~· ,·: .... .. -~: .: ... . .. , .. 

, .. y 6 espeo!monoo on loo quo la. vi¿:;i.l. ::.:o 
: 

conootn n.l nlmn do lo. colunn'l.o.• 
.. 

Lq,:;¡ .<?~>1:'-0:¡t~_onoo on. qtto ~os pa.~:lnoo y el olma. do la vigf;l. oot6:n ooldo.do~ d:i.roci..u-
. . 

. ~n_o!'l.l:.o. q ... +.!!t,~.9~.~~~~ lo_o .. primeros con .aol4s.duras do penotrnci6n oomplotn y ln .. s~cl:,IDda 
1 

con. soldnduraa do filoto, :fueron l~a.s mas satiafc.ctorias • . ~ .. ,.,. .. - .-.; /, ··~· ~.i,~·. t.··· .. . . ;., 

. . . . ~: . ::. \..'• 

: . ; ' ' 

So onsoynron ademb~s ocho espec:Imoneo O.dicion~les~ todos con loa patine:; ~ol~o.doz, 

direct.Rm<:mte~ .'0:. 1~:- c?lumna, doa de ollos con el nlma tambitn ~oldad~·, cinco con ol- -

. .7~lmr:~. · únl9-a p.or, mo9-:i.~ .de pen1oa de alta reoistonci'a y uno sin 1ún¡;v.na lign entro el_ -

ulma de ln::Viga y lo. columna (refa.4AC?y41) ¡ :los ospec!monos con pernos tuvi.oroli por 
. . . . -~ 

objoto detorminnr ol comportnmionto do esto' tipo !de·. juntas, que ao cmplen.n con_ o.l¡:¡;Lm.r. 
. . , . f. t_ (. .•.P 

frocuonoin on estructuras ronles,. y el dltimo, en el que no so conect6 el alma de 1~ 
• A •, • ' ' 

vi¡ra, tuvo l.m ·a~r6:oter ei'ploro.torio • 
.. . -~~ ~~-~~-?..1:k ::.!:-.. . 
L.ns conclusionea zoneraloa qua se ob .. e:,ienen de lao experienciao dooc:d to.s· s,on.r 

·~ 1 . f" 

.. ·· -'· íi-' ·T~(~~~·Í;~"con~~i~es,· incluyendo lo. que :ho· sé. oold6 en el alma*,· deoi1.'rtoiln-
•• : . .... }_[_i • . : ,:. \ ·: ; , ... -' ' .• " 

ron rooiatonoian superiores a. las predichns por, la tóo.r!a pl~oticn s:llnph, o:l'·iirl.smó ~ 
... • .• ~~-~~-'\ .G--r .. ;-~.:.~.· J ... ~ · .. :~ ~ . . . 

tiempo" quo tra.hsmi tía.ri tuerze.G col·t·antoa import~rito.a; el 'ondurocimion·'i.o por dóforrJa-
. ' . ' . 

• '• .•• ' . . • 1 ·, ; ... ~· .. 

ci6n contribuyo significntivrononto a eso comporl~~ento muy ontisf:::l.cto:rio. ' 
: :_ :,. .. • • ' • ~ . ; ./ ··~ • ' ,... ·~ '• ,· • 1 • ~ 

· 2 • Loo dio.grnmM 'histor6tico3 eta.rgn-dofloxf6n producido o por ca.rc;n:I \·opotidan 

aoa muy ente.bV;Ó on todaa lns junt~o ononyddt~.s, ·Y. .ao conoor.,in.n nin carJbi·-> durun·to --

cicloo consoct.\tfvoo- do la misma intoi1sid.s4, lo qqe indica· que lno cone:ldnneo o'on muy 

- -:,., ·.-· 

* E:Jto difi~_ro dol comporlHmionto do unn conexión zomojnnto rcposrl:.:::.do .Ol'l lf>: rcf. ~.l') 
.• ~ ~n que, bajo ,cnrell oat~tico. o:tclusivruaonto, resiati6 solcmonto ol 1')1"~ do ,-~ ~..,rg 

l 1- .XJ m r d · h 1 t· í , ' " 1 -"' "' · · :J. .' ·' · :;~ P 0_ .l. e n por a_ ·oor u plneticn airi1ple; ntmquo un solo Ctl'06c!mon lio oo. co11clu-
Y("nto, o:Jtc ronul tt.1do pn.roco oofí.nlnr quo lo.~ junto,s ·oarr;::tdns c!oiicronal1"~o tioi1'on U."l 
..:lOliJ[)Ol'tr.·.llliOnto OUpOrior nl' dO nt•l"OJI igualas COn C'arga oat{H;,icao . 



. -.• ~·l. j ,,.,_.' ... . ' 

ploz:unl~rltó'pro·aorito (Figs 4jb y '~-· Zí' )~ 

;. L!la curvo.s hister6tiono do los oopec:úneriea conoota.doo.con porno::: de nlt..u-

nr;da por ol desli;nnlionto do lao superficies do f'O.llli\o "lombi~n doalizn~·on lon porn0~1 

ooloc';_doa. on ol -t:llnin do jwltas oon' patine;~ a ooldatcloa o 

l¡.. La 4)np.n.cidad do aóportnr onrc;us o!oliOGo s_avorllo pnrooo ttseguro.dn cm conoxi2_ 

nos debitb;mont-~ disoñndns y f'abrioo.dns; ou oapao:i,dnd intrínseco. do nbsorci6n do enor­

r;!n eo gr::\ndo, y puedan ·re1ii~ir oon seguridad ndoout> .. da un 'número '.da ciclos do car¿;::t 

o.pnrontemonte mnyor que el que ·puede esporaroe durante la vido. útil. de ostructuro.o -

ro.:! lOso 

5~ . La cielidad de ·In mnno de obra y la insp~oci6n durante y despuJs de ln i'a­

bricaoi6n son de import~oia fundru:néntnl ptira obtener. buenos _resultados; tSsto · Gl'u.tS -

puesto en evidencia por la f'ridla prematura de dos eapec!menes con aoldaduras def'ec-

tuoaáo. 

CQ1.1PORTAMIENTO DE LA ZONA DE LA. OOWMNA COMPRENDIDA ENTRE LAS VIGAS ( 11 PANEL 

ZONE") (refa .. ~.JI,4.1''~1~4.Z).. La falla de una junta viga-columna puede deberse a 
))( 

o.p~n.stc~ento. o ptU1deo del alma de _la oolllJ:!Inap n. d;i.storai6n de sus patines Of1: flujo 

9 pnndeo por corto.p.te del table;ro de álm.~lO Ya se han dado recomondacione!J p:;~,rn di­

seilo que evitan lns tres primar.as formas de falla¡ nurique deducidas pare. carga está 
1 -

tion; ao ha _comprobado experimentn.lm.enta que· las conexiones diseñadas de acuerdo con · 
. . .· .. ' ·• ' - ., .. 

~llas ti~men un comportamiento satisfactorio bajo oargs. c!clioa.. En lo que niLUO so 

;oatudi;l.ln tH:M.ma í'orms. de _falla., y ee dan recomondncionoo do diseño pa.r:<~ lo¿rnr un 
:. ' - . . ~ . . ' . '• . . . . . ' 

.coinportrun:ionto· corre,ct~, desde· ese punto .de vi ate., en estructuras cnrgndno cíclica-
. ' ~ . 

raente. 

La respuesta'· de wia' jurita írigii-oolwnna de un m@.reo r!gido oómeti4o 
. ~ . 

'. -.; 

'··· 



- 4ü 

· • .m di.::t;rl"l~n AM- ~;"· '· donde r;"· ea la dictdrsión angulnr modif!5 do 1:!. conexión 

y AM oa lo. suma do. loa momentos quo lo .transmiten las doa vir;o.s, o le. única quo 

' - ' 

~-l'3¿_~n n lu junto. en. columnao extremao. 

Ln oorriplojidnd do{ probl.omo. hace qua oon neceonr:l.o rocu1·r1r n oirnpl:i.i'icncione:J 

pc.rit trr:1zr.t~- ln- curva rnenoionndo., concorvundo tiDiCr:tlllento los po.r(u:aotroc ~Ü::; :Í..mport,:m­

tora ros'ir:rtond .. ~' ql corlnxito del tablero, inoli.tyondo plo.co.s do refuerzo pnrniolao nl 

nlrl\!1 do ln oolUl'Vlll cunndo' lno haya, roaiotoncln do loa olemon~os' qno rodean nl tnbloro 

(h rooi:;:tonoin n. ln f],e::::i6n' da l.oo pn_tlnos do 1~ column!it y la rigidez 6:;1 ol plnno de 
,, 

lá~ · il~nM' do i'no figa.a· juor;nn u.n po.pol muy impot-'~o.nt.o on ol comport::unionio ~~~t-ola's-.1! 

"óico 'do'-taa·· junto.a); ei'ootóo bo116:ricoa de lns fuerzas cortantes en las columno.s, que 

tienor1· óontido .·c~'ntl,"",rio· n lo.a producidas por los momentos de lnn vig::to, y ofocto do 

lo. on.rgfl · nxinl on la columna.. 

No se hn ootLtdiado la influonqin. do los olementoo do unión on el compo;,.·t"'J:.icnto 
~· ' 

. 1 ' ' 

,J..ll tnblarO do· n_lina·, pues todos los'-espec!menes ensayados ·so han fnbridndo con lo.s -
' ) 

vigo.s soldo.das·n lno columnas, en alma y po.tinoso 

'En-la.s· · rofs~ 4~11 .,4.}2 ·, on las que se· roportcin los resultC',dos obtenidos al onss­

yar o~ho! subconjuntos formndos por unn: coll~a y ·:dos vigas,. sujot..oo n: cP..rgn.s c!cli~ 
., 

. .... -

crno l:cprosoritnt.iva.o··de' tembloroo severos, oo ostÚdin on detnlla el c-o~portflmiorr'¿o de 
' : l . 

loo. tnbloros de·.•t!.lmá; en t.oda.s la.~ OOllOXiorios se .evitÓ el nplastrun:io11~l.O d.'~l nlr:t~ do 

ln.. colúnmi:t Y';lo_·'di'storsi6'n do GUG 'pa.tinoa d1ooñ6~dolaa 'aog,ú~ lañ rocomerida.cio~en de 

iao :refd~ -4.1~-y'UG..; ·y colocando atioao.do:ros hq:rizor;ithlea ou~mdo so necesitaron do 

:?.cuerdo con' o1lo.si'ol ólbmpor't,r.1lnil,'mto de. todo.n lo.d juntas demost~, oom~ se mo~cion6 
?~ 

n.rribo., que' lo.s 'rocomondnciones indioo.do.::: non v5.lidlil.S po.ra_ estructuras o~~g~d~s cí~ 

cliorunonto,· ·c.Lmquo ae dodujo:ron orir;innlmento pn~n on.rgn, oot~tioa.o 

Ei1·~dos ·onpooÍrnonqs do onrli!.ctor!ationo. roproqontati v~ci do loo ·pisos :::Úpoi.':i.oron né, 

' 
X'<:lViOÓ el tablero~'de 1>\itnn utilizando ol crfterio':.:ba.sado. 611 OG:fuerz,o'!; pen~is:Ü~lez; do 

o.cuordo oon 61 no· ae neceaitárám refuerzoo ;en al,nlrilaj per~ ·.a!' aJ-:.iosadoreo entre· io~ 

p.:-tt.ines suporioroo o· inferiores de 1M .vigaso - Debido ·::t distoraionoo imporl;ntes dol 

:tlmn do 1o. · oolUiln'l!l r.o:r cortante inoUotico no so pudieroil:. fó:rm:ir la~. ~rticul::\ciór.es 



r.., 

pl~.aticnn de lnn Vi[;r-tn, ·lo quo hizo que 11?, ronistonoin l.'J.t.ero.l de los 

:LUo:::o bajn1 pues ln juntn. oonotituyó un aoiobón dó'bilo Otros dos especímr:me;:; se:a:0-

·1 . 

. jnntos, ,r(;.l'orzn.doa con placas ndoac.dno nl. P.lruo. de la columna o po.ralela.a n 'olln; -
. '. . ... 

tuvioron·un comportnmiento satiaf~otorioo 

Lo::; c:'.:.ros ountro aubc~mjuntoa, on.rnctoríatié'os de nivelas bn~os, on los ~J.UO l:a 

ri;:.;:l.doz y ronj¡toncia.. da lns columnM son grandes respecto a las de la.s vi;::;.:t:~, no 

rorluirical'on refuerzos da nincW>. tipo, y lo.o vigas pudieron desarrollnr ou momonto -

pl~:-:tico completo. 

Lo.s deformaciones oxcoai Vti!.G dal tablero de almo. da ln"J dos primorn::: conexiones 

oc.r1.nionnron un oa.mbio brusco en lo. curvatura da lo. oolu.mná nl nivel de los ntiesndo-
' 

roo horizontales, que produjo a su vez dqbleces locales en los patines o.compafindos -

por concontracioneo da esfuerzos elevadas, que llevaron a una fractura del material 

(Fig. 4.19 ). 

En la. Fi,g. 4.lo · so· repróduc.en diagrP.ma.s .hister~ticoa t!picos de dos do las 

juntas; ln Al pertenece a un subconj~to representativo de .un nivel superior, y la 
. ' . 

Bl n uno inferior; se ve en ·ellos que las cono,;iohes son elementos muy. dúct.ilos y .., 
• ' ··, .·... • ' J 

· con una gran reserva de resistencia por encima do; ia i~ioi.a.ci6n del flujo .Plástico, 

cr..te la disminuoi6n de. rigidez en el interva1o ine:iástiéo ·es pequeña y gro.dunl, y --
.' . ' '. . . -. . . - . . ·'.. ' . . . 

~'tuo .los ciolos hister~ticos son muy est.ables, atfn: para distorsiones grrmdas. Todo 
.· . . . . . . . . . 

ó'ato indica que las juntas detn].la.dns ouldadosamohte, en las 
. . ' . \,. ' ' 

que se evi tél. ol t>.plD..ot.:::. 
. . . 

miento del !Jlma y ln distorsi6n de los p~~o"t.ines de: la oolumna por medio de atiesado:ros 

adooun.dos, y en las. que todas las soa.daduraa se h~oen correcti?JnenteD .son elementos 

con gron capncidn.d de disipaoi6~ da enorg!a.o . 

Los experimentos mueotran olar~:~ment.e. que po,ra. dosnr:rolla.r -la cnpacidn.d totnl de 
. . ' . . ( ( .· '.··_· . 

Ctil.rc;r.t del duboonjtmto es indiopensnble que la. ;reoiatono.:ia. de la junta ooo. igunl o 
. . 

moyor que ln requerida para desarrollar. la oapo._oi4'Jd. total de las vigao~ sin o1nbar¡;o, 
• • , - • , : ; r •, ~-- .. ~ . ,; , , • 

'• 

conviene hnoer el dise:ño de manera que ·haya_ :ciert~ defo~i:l.oión plé:stica en las juntas 

.a.iontrao loo miom~ros qu~. ~lag·nn, a ellas o.lonnzan. st:t. o.apn~i~ad última, ya. que o o pre­

:t'orible qu~ se .preaE3nte.n ~ef'o~a9ionep pl~atioas. reducidas· en va.rion alementon cd.ru~ 



tu.r:üoo n qL\O ce ooncontron ón uno a61o ¡ :Ji· lar~ conoxion0o so hnoon deran:::i:;1úo r!;:~i._ 

da:J so ob¡ie;n a quo todo. ln dof'onnnoi6n pllíotioa ao prosent.o en_lo.s vir;n:J, y su 
·. . ·. ¡· . : . 

cnpaoidn.cl do rotaoi6n puedo agotnrao o.nton de tiómpo, n monos q~e lna ~clo.q~onea 

·rmcbo/r.;ruooo .da patines y nlm_a .se~ muy reduoido.a y la::~ ooccion{1o oopo~~::tdc.o l::d.i.ero..l 

' . 
monte oat~n· .muy cerca. unns do o·t:r:an" 

on ol t.n'uloro do 1i.1.lrao.; 

~~ Vc.;&.Jb.jAP1 correspondo a la noci6n benéfica do ln f'tldrn t:!. cort::nr~e dn ~('.n colum, 

nn3, nrri_bs:>. y nbajo do la junta, y los dos ·.t6rmi~os d~l donorán.ndor l~qp~esontnn :h.6 

resioten.cinn o.l cortn11to dol tablero y o. lri. í'lexi6'n de loo pntinos do ln colw:r:no.; el 

~ogtindo t6rmino os genornlmonto paquoño comparad(? con el primero, pero. tiene:¡ ciortn 

impol·t[,hcia cue.ndo loo pntit'l.es da ln. co1Ullll1n. son_[ gruooon. So rooomiond~ l1nco:r AM 

i¿:;ual n le. au:m.?.. de los. momentos pl~st.icoa :resiat~ntoa do lar{ dos viga::;, p:.1~o. g::t::..·:m­

tizs.r quo so alcanzará la resiotonoia. :rnbima. de los miomhr.os lndi vidualop a.ntos de . . 
.. 

quo h:"Yn uno.. fnlla. do la juntn. 
~ . 
¡ . 

...· . 

El ofooto de la fuerza axial se tiene·' en cuen-t.n, con buona· procisióp., .. cn.icul~:\~ 

do u11. oofuorzo de fluencit~. por corJc.nnta · roduoi"do, dado por 

.' 

D0 ncuor:.!o con los ootudios ofoctuodos haat.a n.horn., ,Nrtn em.to.cJ6n r;~; q;Í:i:c.J.blo 

pn:ra.. o/R b o.5 • . . 'J . 

s1. c{íL\1 ea monor o 1cual que __ Cj no l~oy flujo pH\ntico ccncl·.1.l del t.al:llo¡·o 

y no hri.co fnltfl r~forza:rlo; en oaso ~ont.ri.trio, d~bon eolocu:roe plncM ndono.da::; al nl· 

1nn. ·o pnralolo.o o. olln, qt\O rosist:m el oxcoso ·do fuorzn cort~ntec. 



4.S DISl~i,:O DE NARCOS RIGIDOSe No oe puedo det .. erminnr la. ce.rrtidnd do oncr¿:::(q· que 
-.~. .!_ . 

doborl( n.b~~;b~bar y disipr:tr Wln. estructuro. durru1t~ ·el temblor m6.o intenso 8· ~~~ gueclnrá 
; . ' . 

SOlüctida durl?utto SU Vido. Útil; ni f;ÍO sabe el n6meró .do cfolo·a do Carga: y' deccn.rg~ '{UO 

. .·. '"~ q,\!«l.et•t4Ad 
-;:,ondrl\ que roaistir; :tnni.poco puedo.con:ooor:::ieflo. capacidad 'de roto.ci6n reqú~rida en-

\· 

·ous articulacione::i p15.8tioaa ni~ on generrJl, el factor· de ductilidad quo dobsr::t 

doonrrolls.r onda uno ·de sus miembros. 

En osas condicione::¡, la. inf'o:rmaci6n con que se cuenta. sob're lo. ductilid;1,d y -­

cnpo..cid.'"d do o.b sorci6'n de energía. dé elomonto's oisla.dos, vigas, columnao y conex:io-

nes., o do subconjuntos o marco·s completosg· no puede utilizarse on forma directa en 

el disofioo Sin ombOtrgo 11 s! se_, pueden dis.e:éíar las estructuro.s do m~era quo su ros­

puesta &nte solioi tacionés er!smioan 1ntena.ns sen :,la m~s adecuado., a la qu~ corres­

pond~n la. resisterichl. y ca.pacido.d de: á.bsorci6n 'd~;; ehore!a. ·ñi~im;a'd'ápb'siblÓs'~ ··1: .. ; 

Para ello» cualquiera que sea. eJ. m6todo de ~ntllisis-ydiseño, el~st~co o pl~G­

tico, los perfiles :de vigas y··oolumnas deben escop!:irse de .monoro. que. tengsn capacid~ 
l' 

don do rota.ci6n· el€ivada.s, y las juntas diaef.Lntse ~paro. ·que rio oonstituynn eslabones -

d6"oilos; además, ae buscar~ en general que las a.rt.ioula.oiones · pbtsticns ligadnn con 

ol IDOCDnismo de COlti1.pS0 se formen en las VigaS. (con excepci6n de las que. aparecen en 

l11s bases de las colUranas ), alUlqUe se tomo.rÓn las .medida.o ne~esarias pllrn ·que los 

extremos do lns columnas· pued'ari· 'adiriit:tr--rotD.ción~a·'pf~stici~s:· 'i~porta.nte:s sir; qUe 
,.;. 

d4.sminuyn ou reoiatenoie ... 

As!, on estructuras en zona.a a!smioas -no. se ;;utilizar~, por ejemplo, tr::~be:::: 

. .:.rmadas aporaltadns .. formad.~~: ·p·o·~· pl_~~~s ,,~~-~~-r.;~;~-~~~ ~~~~~ 1es.4,~ ~- .P4ll"t;9., ~.O. v?.sta 

el~atico sean muy efioienteso 
_!;. __ - ,.-. 

·'" 

-
En todos los casos ,deben .oalcubtrae· loo Q.espl.azo.ndel).~os rel.ati vos .~e entrepiso 
·_ · ...... _ ";.---~· .. __ · .. _~ -:· ·_ ~,--· .. . . ... · ~. ,·. 

producidos por lo.s sol~citacion.qs ."de trab~?-jo y la. ~eaisten~ia. mtlxima: de la ~crt.ruotura11 
• l ; l<- '. • • • • • • '.,- : • • • • •• ~ -.··· • • t : : •• : ' • • • • :· '. • 1 • • 

y conocer al· ooefioiente ~e seguridad respo.cto. al colapso o 



•~ l(fl sD 

V .. a mn¡¡orn - convonionto do o:Jtudin.r ol comportrunicn1~o do unn o::-:t.ructurn b:;~.jo 

car¡;na. do "lira.bajo Y. oorco. dol colnpoo ca utiliznn~·~(un m<St~do oi;~to-pln:Tt.ico 11nrn 

dotc~nii~~r lq ~\!~vG. ·~ornpÍotn, fuorzn horiz,ont.~l~dooploz:;uulonto · C.ofroopontlic)l1t.et ~ ·lor. 
. . . . ' .. ,. . . 

por:r.i.loo obtonidoo. on un diooí1o pro liminar .. : . So Óuonta. con vo.r:l.o:1 p:ro.sr~~,;,o.:::J do com--

putnclorn9 ·,.l~oa muy complotoo 11 pnrn reo'olvor ~1-problema~. 31n emhort;<;).p. l~t1.ntn. L.t ...,<..; 
. . 'J 

... -';~ ; . : . 

foch:;. ce h:ni _u'tilianclo prinoip11.lmonte' pr9codim1ontofJ aimpli.f'icnd,oo, on lo~ que b. 
. ' : 

c::rt~:ructt.trl:'. 00 daocompono on Vnrioa llV.bconjuntos aoncilloa y. rolativnmante :Ct.cilo.o d~ 
. ' ' i ~ ._:~- . ' . 

::mal:lznr, y oo obt.iono au roopuosta oomo .ln aumn,do lnn do aoo~·;aühconjuntoo (rafe .. 

J.rlJ?. 4\. 4.~s )e 

El m6todt? &p~ximndo qtto tl~O ae ~~;.útilizo.do, y ,'1~0 t.i~no, p~ol>nblomont.c .lnr~;r 

vont.aj~a; oo. oÍ do .lo.s ~ofo.4.4~y~.1'»·; :¿bn. ~:i -~uo\d~ d.ote~nan 1~'c .,curva:s. f\lorz.~ 

horizont~l~osplozomiento laternl de''~~iroJji·s~·a ~1-~l~d()~~:·'·d~;:~~·~;¿o::.i•!&i~~tJ; pnrn ollo --­

so oopo.rn dol ro oto do lo eatruotura o l. on~rep.iso qua o·~:. de,t)oj;~:ktud~;r •. nuq~H.uyondo 
-'.·· · ... · ·,. .. _·.' ·. '.. . ' ... ·.:·~·,·:; .1:~·_: ,1.·;:~;::~/: . .:::~·.:~·::.:<.~/-~>:~:.i.;~ .:. -~::.t '' . 

lno colurunno oupt;rloreo por ouo o.oc:tono; oobro lo:J nudo~;'oo'd:Oq:corJpcmo on ~na. aorie 

do oubconji.Ultoa, fonnndoo por wu ~o1:llll1l1~ y ln v¡ea () yj,~~~;· q:~.'.' l+·~g:~ n ollo., e o ·~-
. ~ . .. . . ' . ~ ; ,. 2i' · ... : ' : : ~ . . : . 

. obtiono lo. ourvn fuorza horizontalwdoaplnzomiont.ci do 011da 'pub(){)ri;junt9 y, finnllarmto» 
' • . . .. <• '. 

. . . .. ¡·._>'·: 
no oupoq>onon pn:rn dotorminnr ln dol ontropiQo compl(ltoo · , . , ·,. 

' S.tt\e · · . · · ·.· · · : '· , ·· 

En ltl . .formo. on quo oof"omplon.i",ol ro6todo donorito Ol\OOQtima. .ol. ofao1~o PA. P puco· 
.. ' . :~ ' ., 

on ol O:'aculo do loa <leoplnzllllliontos b.torolen no oo tipJ1o .. n .cm ·cuoni;.::t: l·ü!J do;C'Ol1ll,_ __ 
. ' .: ... :.·f.!.· ....... ·· . . ' ·: .• 

cionoo de 1113 jwlte.a¡ no 09 dif!oil inolu!~las» oin embnrg'?'• yo., so:a ef'ocrt,u:mdo un .. ~ 

a~.tudio pracino (ror.ot.~ o inorementsndo los· doaplo.zElllllanto~ A c~~<;ul~!loa onA'o:r.:ao.-
. '. ~:.'· ; ) ' 

unuo.l On un cierto porcont.ajo, qUO dopando do lo.~·rigi.dez nl corto)l'!-c: ~do lP.O junt~.;¡. 
~ '. 

·Si on ol dioc¡i'io de v~.gr>.::~, columno.s'y col1o:donos, 'so t1eno~'on ~uo~t-.:¡, 1~9 .s._apec-
... • •• • • . :.:'·. ::_. -· .. ·.! ••••• 

toa di;Jcutidoa en lna ttoceionon antorioroo,¡ en lo .quo oJ roíio~oñ f.1.:,rob:~.c1º~1oo t-noho/ 
.. ~ ... 

L:;TI..tooo, contrr.:~.vontoo latoro.l, roftw::rzo do la~ oonoxior1o3~ ~te, .. Q.l ,colllpo;¡.·~CJ.nie~Yto bnjo 

oolici tncionoa S:ÍOmiCa.::J do los ro::u•cos diaofindoa, si·gU.ie~d.O eot~ cnilli~o·: .OS oatisf'ac-t.o-
. . . .. . .. . ..... 

:riop como lo dolnuostr;.n los .rosultzadoo o:xperimantnlo~ report~dos.· 

En lan ro:f'ao ot1.tol4li;t2.,4.l~v4-l11ao comprueb11 que loo . subcm~,juntoo ,y m:ü .. CO$ cmnpll.0tr:>s 

ui:JOfíndos do a.cuordo con ltta normas !liSO p4ú'u diaeño pl¡\~·t.ico, y heehoro ~on junt~:::~ 



·ri¿::~-ooltuiu1!\ totn lmonto .ooldndo.n; ~on oú:m::!luonto dl.~otilo:J y pueden odmiJ.:.L_· d0.foi-,nr.l•·-

¡• 

tic."loo conotnntes y horizont.o.~oo o!cliono :oxoode· c.onaidora.blomento la qUo tionon -­

cuándo lD.n fuorzns horizontales ~oreconmon~i:.62/do;Jmontop lo que se debe principn.lmcnto 

nl ondurocimionto po1· def~nnao16n y al efeoto P~ (rofo-4.411). Por ojomploi tres de -~ 

loa mnrcoa .de ln ref'o4.~experimontaron d~fonnaciohos inelttatiolil.::l 14. vocds moyoro:J -

quo ln~l producid;).(j por lr:J.rl o·ri'rgo.B de trabajo, qLte corro.sporidon i:\ un Índice nominnl 

ele· dosplnznmiontó ( 11 nomini:tl drif't index") do Ooo4;1.. En ·la rof'-4.&! so recom:londs. que· 

ol dioci'.io 00 haga.·. de· mrui.ern. qua nt1n hó.jo temblores extremos los índices de despbzo.­

mion'i:.o (u atory ct'rií''l.:.s 11 ) · permrme~onn por dobnjo do· Oo~)p pa.ro. evitar problemas do ino.!t 

_tr~bilidr>.d ptoduoidoa por ól efecto P~ ; . pnr~ ollo ·.so iJugioro quo tt".nto lb.b vigo.n --

COlllO lna 'ooluranao que. concurren en cada nudo Selil.Il Capaces de rooiotir el momr:mto 
. i' 

totnl quo hey en 61 i:ú.imonta.dó en. Oi.O} Ph9 donde P. es la fuerza. de compresión on h. -

ooltunnn. y h· ou altura:, ·y so rooomionda que so eviten ro1noionea P/Py dcmasin.do nl"taso 

' Los ciclos hiater6tiooo o'argo. lS.tarál-desplazomiento son. smnrunente reproduci-
/ . . . 

hloa, aLm para desplazami,entoa muohci mayores que .los que corresponden ·a la. oarr;o. ........ 

Zs una prnot·ioa común limitar ~os d.oapl~runi<mtos da entrepiso, bajo condicionoc 

do oorvicio, ·a vo.lores ooni.prendido~ e!:ltre Oo0025 ·y Oa.OO)hp que ·se pueden incromontc.r 
. . 

011 )0 por ci~l~to, o.p~OXimo.domento, OUand.(.j 1 en los dosplazo.mientos O~lculados Ge incl)..i 

yen lo.o. deforma.oiones de lns juntás; loa desplazo.rniemtoo reales suelen. ser menores, f' 

puoo on loa 66:lculos no se i~cluye generalmente el- afectó rigidizador do olom~ntos ... 

no est'ructuralóO ·aonio cubos de eoo~lorna, rniiroa di·.J'iooriorit. etc, ni la influencia do 

la_n lOSM u· otros sistdino.a de piáoe 

·Cuando ol ~so ·eá unn. losa' do .cono~eto u otro s:i.stem~. r!gidó y resistente,;. 

conviene diseñn.rlo y··constru!rlo ·parO. q~e .trabaja ~n • conjuntO cori ·las vi<:ns· ·so 
. . ·. . : . .• . .· ... : _:: :.· .. ·. . . . ; ... :' : ·. : .. :. ·. ; · .. ' ·. o .' . . 

logr¡¡¡. no! que nunionte, la·. ;rigi~ez: ciol ·oisteniia' y d~aininuyan los: deapl.azmmicntod" ln.te~ .. . . .. . ' . . ., 

rnl~o.,· .o.llliiomo 'tio~po ~ua v~~~e h: ~esfst~noio. 4,a lao vigGI.rh .cuando ri1o·.icz en r,~.lgu- · 
. ' .. .. : 

. ;· 
- :--------'------ .---- -'-;--- - ----,---- --.- -------- -------------- -.-----------.----- ---· 



l'l:.l.O soccion0so 

Al roconocor ol ·~ro.bnjo do conjLmto <lo b:> ·traban y ol ointom;'!. de pi:::o :::o oh-

.. 6 . 11 d • • ó , "1' 1 d t:i.onon ont.ruct.ur~o man ocon nucas y so . ogn o. lU1n oscr:~.pcJ. 111 mn.r.: rot~ .. :trr,~r:l o !Jlt -

comportr:uniont(); por ojomplo, cruubin ln pooici6n do n.lgunn.s o.rticul8.CiOl"lCC pl:\::i~ica.o, 

r1uc puo<.lon i·ncluao formarse on lo.::~ colt.mr~1o.s en voz do en 1~.:1 vig.-:~.o~ ~::omo p0.;roccr:Lr>. 

ai se t.omr:-::10 en ·Cl.\Ol1ta dnic::unente la roaistencio. y ·l·igidaz ·do los olmoanto::t' .do ::'\.coro 

· 4.6 OOH'fRO!J DE DE;SPL/iZAlt¡IENTOS. ("DRIFT CON'l'HOV' ).. Cuo.lquior cont.rol 1·,-:-~onc:~hlo 'd.o 

loa doopl;t'Z~miontop de antropiuo evita ln. f'n.llo. por ineotobilidncl do conjuúto., n(m 
. . 

cm ol intorvc.lo imil!lntico, nl lir.ui tar ·ln into11sidad do lo('l momento a P.O .; ::Jin onib ;n·-

;' ; 

oonoxi'onor.; y ruinimi:zD.r los d,u'ios no. ost.ruct~rnlos. · Let con.sorv:1ci6n ele lo;:; ·ilespl:;;:,:;~­

miqnto:l la..tar~1os lntiximoa por dobnjo do oio'rtoo lími too ea, :puco, osoncinl pnr~. lot;l'.lr 

i. -
un comportomionto adooua.do do cunlquior odi.~cio,; y al ·ef'oct.ua.r el di~::oho debo· tener 

:1~ an ouanto. quo l1;1. manero. on quo co control:.m lo.o donplazé\miont.oo os :ñmd::tmont8l 

pi:l.rn. olltenor ooluo:l.·ol103 ocon6mion:a y ofioiont9a ootru.ct.uralmonto .. 

li(HJ d(.>nplm-.~>tm:l;o}rtoo lr1toroloo do ontro:pioo oon pro<luoidon 11or 

,il'Ü').o:tpnlo:.:a 

O:t.,.CO 
~~· 

1. Dei'o:rmn.oi6n, por f'lexi6n y cortnnt.o, da lns colLunnao (Fit; .. 4.-~io. )o 

2. Rot,noión de .loa nudos, producida ppr lnn d.of'o:rmn.oionoá cltt:J-ilic:crl O irKl:~s­

.t.ic::UJ do b::~ Vi[;tl.O y de los inodioa de uni6n onJ.;.re olle.t:~ y lns eolumnan {FiE ... 4~~&b). 

)., Dictoroionoo clol tabloro do lao ·jw:1tns (Figo 4.;lt::- )., 

1¡.. Floxi6n do conjtmto do la ootnicturo., COl"!!O· Lm rosult.:.tdo do loo cu:a::.:i:J.:i).; ;..;;; 

lon¡~itu.d do lnc. colur.nnno. 
- S· Dot~d.:>' 14. ~E=l ~cl:~~o c:o""'• u."' co-.ju-tQ. 

En ol c6it.culo do· los denpls>:z:runientoa dobo incluírso el oi'octo PA , :;;.r,u-.:.o b:c,jc 

condiciono:-; da tr::1b·ajo oo~o coreó. dol colnpoo. 

En lo. Flz. 4.\l. » tomndn ·da lo. 'rof'. 4.\l, co ruuost·rnn loa .denpl!:etU:Jiont.o:1 :t.otr:.lc::: 
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do.lno ,co.lumnna d0 doo nuboonjuntoo, y oc indJonn.ln.a oont.r:Lbuoiono::: do los ~r?:J - · 
. :,. ~ •-';'. ·. :¡'.- ·." . 

prhuor~·~ f~ct,oroo 3.1 dooplnz.?JUiento (ol cambio do lon¡:;i tud do ln· colunln171: nci inf'lu-

·yo 'on lan dofonnncionas do lo~ oubconjuntoa onsnys.doa on ln raforonoill. monclonndo)~ 
. . 

Lno contrihucionOs A, , producidS~o pe~ ln dof'orrnt.lci6n do lo.o ooluin."lcis, son muy 

poquoiir.tn porque loo on:poc:Cmonon enonyo.doo oa .. d:i.f.HJfioxon de ·manero. que las colun1n~,:J - · 

¡;o concorvnoen on ol intorvn.lo ol~otioo dur&tnto todo al proccoo do co.rgn¡ en A2, -

. qua correspondo. n un ni vol 'nt.t};>orior y cuyo. cono~d6n ao dioofí6 oltioticomonto, prodo­

minan lor:J uocplnzro.aion.tos oco.Giono.dofl po:t• la. deformaci6n do la. juntn, miontro.c r¡uo 

on B2, torn:1do do un nivel S.n§.ori'or 9 en ol qua el gruoao dol almo. do la coltmu1o. os -

mueLo Ul.l'.yor, lo:; clcopl~l:l.miontos maa importantes son loo producido::: por lnn dcform~ 

cionos do lnn vicnso 

En loo' enpo.c!menes ensny:itdoo en la ref .. 4.82 se manif'ieot:a ln mimnn. tcnd.encio. 

que ori B2, lo que indicn que la importsnc:i.t>: do loa dcsplGJZruni~ntos ooasione.dos por 

l.é!.ri defon'lo.cionos do las juntas dimniri.uyo dr~sti~amente cu:ando se diseñan de mrmer:a 

que se snt.isfo.gon ln.s oo:ridioionos eJ~;prÓsa.do.s. pór las ec~o lf>e¡ \~ • 

Si ln.s juntas no ost6n nti~sadas corroctrumartte se producirán dafonn~cionos del· ~ 
:< 

alma. y los patines do h.s columrio.a·~ f'r~nte a los patinas do -ló.s ·vigas, qué sum;:¡.do.s 

. . . 1 
·a las dofo:rn1n.ciones por cortante ht;l.:r~Ú1 que; aumanien todo.v!a ms.s los· despla.zrJniontoo 

do los entropisooo 

"" 
Po.rn controlar econ6micn.mento los dasplo.zruniontos lo.ter.?.las debo ostudi::~.rco .$ 

. . · . . :t .... 'l~O m obil'~ -i 
, cual do lns compónontos p~ede disminuír'se mil.s con la. menor. cr:..ntid:_cl. de mr.cteri~.J.di~ ,rcr .... 

(o-~ L:,~ d~~~1.Gl-•akt4?. l~tllG"~l~\ $6~ ~e~GILS-~~ c;.a\, trce>~~T~t.Q.~ q, &6r. &~cf...ftl:'t \;\ 
oional. ~. e .. ;· , ... O~S. eficiente reducir los. desph.zfclmientos debidos n las dofo!_ 

inacionos de lna vigas qtw los ooo.sionados' por ls.a column.M¡, poro nl hncorlo debe· te-

narao on cuanto. que· al' aumonto do rooit')'t.oncin ·do ·las Vil;;&s pu.ode .ser· ci:,uso.. do que --

cuando ao excedn la rosiotenciá el~stica de la. ostruoturr, lás á.rlicu1a.ciÍmeo plásti-
. -; ~- ' 

~ • ,. j. 

e o. o se formen en 1 a.s colwnna.s, lo que no ~liel0 ao:r conveniente~~/~.· 

. .. . , Si so nec~oita. '-refo:rznr loa· tnblóros 'de nlm~ de las junta.s par11: ·roduoi r ou do­

···- __ ._l_ ~f-~-~rt~i_6_n, _p~_d()._.?i>~_'·_:·!__e.~~§~.~'2- ut~]:~ze.~~ ~o;~ana~~-~~ p~~~dás·, con nl~~~ m~s ,.:..:. 
. .· .. -~. ~- .. '.. . . ,:.,_,~-:-,.~.: --~~-~~:~·--,~7:~------. -------------

~ . 



¡> 
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crua:J ~.~\ ~ coloco.r pl;.~.cs.s dd rofuc:rzoo 

Un;) de ~~ -.:J vnrJ.r,blos mttn importnnt0s on el control do lon do:::plo.Z:1miu:rt.os 

l.;Jtornloa 'e::: ol uún:oro de. columnnn que reoisten lo. fucrzn. co:rt:~nto to-tnl cm c:-ld-"\ -

entre pi ;~o; :-;i o o ~~w;¡cnt.nn l~.s e o lu.nmn~'l aumentan t.~mhi Ón ia::: jtm)li:c>.n, poro e n(L:.. tmn 

clo ell.n :-: roquioro mono3 solrladuro., pues los pr.~.tines de las Vi[:;L1~ rormJ.t~m ¡;¡.;;':¡ óel-

go.do::;; _.., dom1'n, ~ü numont<J.r ln co.ntido.d do e o lUim1f:1,q so reduco lo. lon¿:;i tu d. r> .. l.s e 

1 . . 

t:r;:,bo:j y dimnihLlvve ·1!~. co:m:-:'lonento dol donpL·,;.zamient.o debids. t\ nu::: dcforn:neiono¡;. 
' ' -

Er::t..r.'.r.: concidorD.cionea J.J.ovt;~.n n. l1.1.s orrl:.ructUrf.l.n tubu1Rro:.1, con mtwhr.t:1 co:.u;,:n;;:; 1 muy 

jun-'G":J' ón ol por!motro, lir;nclu~ entro o! por Vií;an cortn.n y DpO:i:'<!lt.c,d:Jc., como u.nn. 

~wluci6n p,Jocu::aln ptlrn. edificios :üto::~ en zon:1n sÍ:>roiúl~.:;. 

E:·l cclificion do nlttt:rn. intormodin p~oclo logrorr:JC un control odOl1Ltn.<}O do los -· 

dor::pln:';.'lmiontoo l.ltilizando marcon contrnvcrrl:.ondoo o nmroG do rigidez .. 

1¡.. 7 OON'rR.WEi·J'l'EOo .Lna ostructurns con::rtruídn.::~ on zont'.s oÍ:Jmion.n -:.:.i•::·;cm cluo 

nr1tinfz:~cor, entro otroop dos roquioitos ft.m~c.mon~.:.nle~q loo dosplS<Z:".r,üento~ rob.ti-

VO:J do On-l:.:ropi:::o producidos por sismos de intoncitlnd modoradn. no deben. DOhrO~)i~_;:;:;-,r 

. t ',. •t i t . , . J.- 1 . . CJ.Ol' ·os ) . .LllU ca, y su ros r; oncJ.n. mr.JCJ.ln.O. C.l.eno que ser n noceoo.rH1. pnr.•; r¡uo rw·oo:r 
1 • - ..... -

ten n:t::~mor: üo intomlidnd olcvndn oin folhtr ni ouf:ri:r dni'.ios oDtrv.ctm•:üo~: oxcon:tvos; 

p.\:l.ra ello se raguioro que so Oii:',tisf'ngnn do::1 condiciones, una de ri¿;1.doz b::;jo c::1:rg::.c 

rl0 tr8bajo y o~.:.ra de rosintenoin y capa.cidG.d do nbsorcicSn do oncr[;i:::-..r 

d. oc 

Er~ o:::tructura~J formndas por marco_s rígidos ordinario::: es difícil r;:-:t.l::l::.~;;.;:er lo:J 
) 

. •t . ~~.. J i fu 1 .J - • ' . ~ rcqu~:n on o.J.mU.t.t.;;'..l1Ci\Li10nt.o 1 puen s no re orzan 1n.a(,n, qno los ctosp.u~znmicn~Jos 

do ciltropi:::o bnjo cr,.:rgli1.S de t.rubo jo queden dentro de límH.cr: ~dJuis:U)lon ,;r;; obi:.-ienon 
4.46 

rcoiatencln3 muoho ~nyoros quo lan n?casarino. 

Ln. ri;.;idoz lntorn.l aLUllonta do unn. mo.norn ccon6m:tca 1 oob¡•c ·todo on od:t:t'icioc. de 

,.,ltur:1 modin, coloc:mdo contr::~vontoo~ on un cierto nÚlnoro do mnrcofl¡! COl'np:::.tibJ.e::; con 

lon. ror¡u~niton ~rquitoct.6nicos y :funcionnlon (por oja.-nplo, on lon mnrco:J QX't.l·cmon en 

r¡tw hn:;,r::t muro a y on ol perímci>:ro del iÍ.ri~D. do olovf...doron, t.H!cnlcrnn y br.\i~oa); loe 

mcu·con ront:.,n"t:.Ml oo n.poyo.n:, en los contrnv0ntoados n travóo do 

i' 
f 
t 
) ,. 

! 

loa dir:l.frn.~).n:tn }1,,"\ ;;·iz ;Jn 
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tn.lo:.: conr.:tl tuídoa uor lo::: sintomn.o do piso •. 
,· ... . . 

Conviene 0~9 loa ... .. 
,,,; . . ·, 

.. 

colO'lUOii bil todll. ln altura, inintorrurnpidumo_nte_, y pueden e::::tur f'ormndos po~ cié-

monto:1 on X, on K o con ().lguna otrr;. con_f'igurnci6n. 

Port>. finos da dj_ooi'ío, . los nmrcos oontr"yontendos so ouelen tr~ttnr conw ni e o-

tuv:l.ooen forraodor; por dos oistomo.s so:rarados ;. un .marco rígido ordinario, qtw sopo!_ 

tn. bs cnrt;8f.l pormc.nontea~ y un aiotomn. vertical do contravonteo que tr1~h <:j r. cow.o 

Unl" :1rmodurn y rooisto lnr:; onrgao horizontales, nl m:tsmo tiempo. que. :proporciona lu 

riT:;ido:::· i·1oconnr1n pnri1. ovitor ln iúostD.bTlfdad d9_- cónjünt'of-T!:>.3 -vig-o.s y colwnhu!1 .:: 
· 'uck 

c.lo _lnn crujíno contrlil.vontenduo non comunes n loo dos slstomas. El contr~_vontoo soY"' 

dinofí..,_C' como Ul1.r.t n.nnadUl"a vort,ionl oon nrtiéula.oiones en loa nudos1 

que debo rosiutir lns :fuorzr;ts hori.zontnlos m~s el efecto PA , ::t::::r corno = 

proporcionnr rigidez_ ndactandn bn~o cn.rgas .d~ ·trabajo y avitn-r el 'pandeo da conjunte 

cunrÍdo o.ctúnn aobra la estructuro.· la.'s ccarga~L verticales fnotorizadaso 

En 1."- rc.f'A.l~ s.e estudio: ol oontrritvont:eo en ··x y .ce proporcionan 'r6run.llan pe1.rn 

datorminnr ol ~ron de las diagona:les, de m~ero.· que' satisfo.gnn l~:~.s condicionas mo9. 

oionadas, y 011 la re.f'.-4.4', se resuelVO el mimilo problem~. p~.re. OOntroVontoo en l\; Oli. 
" .. . . .. ' 

las dos refor,onoias se utiliz:;¡i1 fuerzt;ts ast'~tioe.s hor.izonta.les cquivnlon~.:.~s a· las -

solicitnciones producidas por viento o sismo, y_. en ·ninguna de olla.a ee e:Jtudio.n 

efecto o dinrunicos. , · 

Pnro. determinar la: respuesta s:t'amic<.~. de un marc-o contro.ventendo por suporposi-

ción de lu del marco :propili!l7-lente dicho y 1& C.s los elementos do contra venteo se n~-

ccrsi tn conocer ol 'comportcmientd- de. 6'átos' .. por ld que se he.n real'izado experiencia::; 

ci~ lc.boro.torio cor1_ b!U'rns rectas sometidas.·¡~.· t'enaionés y cómpresioneo dtérnadas .. 

En la Fig. 4 .~~--- so describe ál 'oompottó.mionto de 1¡na barfn do esbeltez moderfo'lds 

!'ar¡ticub.da en los• dos· eXtremos, con una fuerza ax:ti:tl quo os inicialmente_ do ten:::i6n" 

cqnbip. a compres_i6n, y vuelvo· a· áer-- finalmente do tonsi6n; ·p-ar~ trazar ln, curvo. ne 

, pUpofie que lr:l b~rfn OO· p~dea OUÓ.ndq_ lo. qOllll)l"ElSiÓn nloanzn ¿¡· Ve.l~r predi6ho por Í_s. 

___ :~oo~~~--~o-~_lor, -~r __ ! _ _? __ ol l~m¡t,~~pl~_tio~-t~ __ e_~_- . ___ · ___ · __ . _· ___________ _ 
'.. .. 
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Al ::>plionr un1:1. tonoi6n crel!ien.t.a ht bnrru oe olo.rr;u olú:::ticmnont.o J.c:3clo el .. 

oriGen h~stn. ].,. y: bo.jo curga i; constante ~asta 2; deopuon do ostc punto empieza u . . ~ . 

dimninu!r la 'tonoicSn oxinl~ qua lloga. :·~ e~~~ y oo conviorto. en oomprcsi6n.. El 

mioll1ll:ro ao .cionoervo. rooto ho.sta quo do. ptÚldoa eH~sticilmonJvo 01'1 :?, y se tlo:f'o¡·nrn J.n.t.o:r5..l 
_; ... 

monte hnstq. .qua npo.roce una. o.r~lcula.ci6n pl&otion on ol ·c~ntl!."o 9 p:toduci4u tJOl' lo. 
1 ',. 

o.cci6n c.ombina.da da la fuerza. normal p y el momonto·'P.S eo·"L,~o'ncor'~.?.nlion~c.o.::: po~teri.Q. 

ron oCf.lnionnl'1 ·num.ontos do ioa daspltlZmid.antoo latornlos ·y dimn5~rmcl6n. do ·1:;-. fuorzn 
' ~ .. 

8Xinl ·nocf)i:'inri~ ;pnrn que la. artioul:!.ci6n afga. ·gi~to.ndo, curv~;~. h .. ~5: en 5 cn:mb:t.n ln 
. ' . ' ·~ 

dirooci6n do lo. d'ef'oX'I'Jr".d6n t.iXinl~ y ~l ~iombro ~ct(Íl·.t ol.!atio.mnantó ha,~tu lilio,gn.r =-~ 
;.·· 

6~ dondó ·1n: :f.\iorz~. oxira.l y al .momonto so nnUla.np·' poro ouboicto una doformc.c'i::iSn 

nxinl r.ooidun.l: dabítdn D. quo oi .oj~. no: :t-coup,o.rn l¡¡} fonna roctn iniob.i~ . !.1 volver ;'1 
' . . 

' ' . 

nplicar 1\torzrrs. ·do .tensi6n ~umontO.n los móniontoo ::en ia bnrrn ha:stt, .que so ~orm~.· clo 
. ~ 

nuevo ln nrtictilaol6n pl~atica¡ punto 7, nhorn c:ni' floxo-tonai6n, quo t;il~n ·mi,entrns 

la pieza contim1a <endorez~ndoÓo 9 y or~co la tonof6n hast.~ rogrosar .ovontur.llmonto ol 

punto 2o 

El comportamiento detotminado experimentalmente concuarda basta.nto bion: con. ol 

qll.e 'se o.cnbn de do·soribir, como lo deniuostr:m .lnf curvtto do la Fir; .. 4.;'\-. ,, ·CJ:UO 30 

han· obtenido con_ \L"1a barra sometida a ciclos ·consocutivoa de fuerz·n.a altcn~:1.:J:das de 
. . . ., 4;$if 

tenoi6n y compresi·,6n, On loa que Be mmtienen COnstantes la:J dafo.rm:.tCiOl'lOS .• 

Ln.a ·oxperioncino roralizadao con miembro.•o nielados indicn:n que lo. f\.1er:;c ,;;_,.:: -

com.p:rooión m&xima ¡(cargo. do p~ndeo) diominuyo nl:· e.wnontc.r el n(unoro do (-;iclor;,, qllO 

loo miornhroo oo:r~oo tianon mr..yor c.npntidcid do r..htHWcióri al) on(Jl'[;;Ú\ q\.to l.o" lr.t1·¡::;oc y 
4 .• $a ~ éiJ$)'~ 

qu.o lr, :roulJUootf,\ h1st .. orótion. o o· oftoi ieu,o.l •t\ h. ootaiM.M o 

En lo. :rofo 4:S4 oo domuoatro. que lÓa reoultci.doo prcdiohoo t'\nnl!t.~,onm~:m'ta· :y lon 
' . 

oi.>tenidos exporimantnlmonto ooncll.ordtm baritnnte .bien or1 loo 'pr:tmor.o:-: ci.clos: ·d:O c;::r¿:;n, 

o:{copto on ln.o rogionoa on quo lns fuarzno do tonoión y compro:::i6n aon m5ximn:tt; 

:.1dom5n, h prooioión dr:.~ l,os Int~todoa nno.líticos disminuyo on ,cdcloo :.mb~1\)Cttonto.r.r n 

cuuna, nporontorncnt.:.., do lo.n d:i.f-lgultndoo pnrn tomar en cuontu lon o'nl~ilJ;'~.o.t~ .c:e . .,. ... • ... • • ~! .;.. o • ~ 

""· •· ,.,.V"'"..,,_~,., 



LO:), 
e-~- .. 

dol oop6oimon; oato bo.co p-:Jnonr quo t:d voz Qan. oonvenion:to dosar:.rollor rolrtcior;lOs 
. ' ,. ¡ . '·: ' ~ . ! • ~ •• 

. -· : -~ ~- . i. 

fuo:rz f1.-rlo foiwuoi6n .. omp!riot:u'l ~ 

En oato c_nmpo ae nooofJitn conoiclort;l.ble trabmjo oxporimontnl y nnt?.lítioo odic:i:2_ 

n<'l• . 

. ~58 h•m e.footu::>.d.o to1nb:i.en ostudior: nohre c6ntrn.vontcoo compuentos uor doc diag2_ 
~vi~ 

nr:-.lea cruzsdns y sobro mli\rcos do un piso y UnQ 01ují~ provistod do contrnvientos do 
..,__,., ,4.i:¡,4."P 

dir.tintoo tipos, oon onrgr,1 'verticnl oonst.:11Tto y horizontnl cíclica, pe.rn cornpnro.r ::n;_ 

TOfJpUostn con la. de lnt:l~l'OOS-.·cimilr;~re.s. n-O oon.trnventoadO.S y doterroinur las so1ucioncs 

1n~:3 oficlóntos; lntJ .relo.oionoa on.rc;n-dofon11nci6n propuootM paro. oontrGventooa non-

cilloa puodon o.plioa;r:oo n loo doblos~ o a mti\:tcoo o_ontravanter:'.doo, · nplio::mdo el mXt.2. 

do do auporposioi6n .. · 
.. . . . 4.'liS ,.11.<;'7 

Finalmente, oa ouonta. con olgu11a.s inváotiga.o::i,ones 'nna.l!tions. én 1M CJUO so ·ha. 

datornúnndo -lo. rospuootn. ala.sto-pl~stioet da mt:~.rcos oontra.vontoo.doo _da varios pio·o!l, 

aómotidoa a ro.gistros da temblores renlaa¡ ao ha onoontrndo ·que an gonoral. axporimon 

"-:.:m de:1phz11miontos menores y monos . noti vida.d pll!stica en vigas y oolurnnno que los -· 
---------- - _..:~ ---------------~---_:_-

no contr~vontandoa, y qua lo.a diagona.leo .diaaña.dns oon loa m(Jtodoa rocpmon.dn.doG en -

los c6digos rosul tan demnaindo ecboltas y fluyen antes que' lns vigt~.s, de mnnor::t que . ' 

lon mnr'ooo a'ontrnvontendoo dicoñndoa an· f'onnt:t um:i:d son muy -eficientes pnrC~. · re:::i~;t;i.r 

lnfl fuor:Znn aut&tioo.s erspocifioado.s en los c6digoo, poro t.ianon unn oapC:.',o:!.dnd do o.b-:-

aorci6n de onorg:!a reducido. .. Pnro. contrarrestar parcialmente osas desventa.jo.e ¿~~~ ~1 v.-

frecuente que se oapecif'iqua 
4k~ 

qua h.a .dia.góns.lee ~o· diseñan con fuerzas,:,~e1r;?·r~s que 

:. ·:;.: .. _; ~;: .~:. :'<'. . . . 
.1·!-r; e;·.:;::-'-¡ 

Po.ro. qué loo marcos· contrtwontoadoo. tengnn ca.p:aoidad de .Qbsorci6111d¿.i'onorx!a - .... 
. . . .. ~ ·. . . . ;,~ ::,; ;~>::L . .. 

ndocuC~dn. doqe hacorso un.. dioer1o bs.lGnceudo~ que produzo.a ootruct.urao El.tl .. l:ho que 
' . . .. . . ,•. 

. . . . ' ~~\!.'--~t .. ~. 
cont.rnvontooa y ·viga.o OJ;l~r.oJ:l simult6nerun(Jnte ·en .ol inte:r.vo.lo inolásti~<?-~t'pon lo que 

'. - >~·· ".':~-?~:~h . .' .. 
¡JO obtioncm 1M Ventajas dol ocm.travantoo; .me.yo:r l"ig1.dOZ· y resistenc:t'a, Con codto red~j,' 

. :,. .. 

lao coloulnd.ra.so 

,Ciclo, _raiontrn.o se COl;lGervca. una. cnpa.oi~ .. rid. do ttbsoroi6n do onorc;!a olevnd.o.~ . Al. efo~--

J¿uur el dioof!o de oatra númorO. loa elemontoo de colttrt.wen·lioo resultan muoho mG.n ro1nw 
• •. • . . '" 1 --

too que loG quo a e obtié11~n· s.l aplionr. lno · x·oglo!1 do ls.a :ro:f's ." 4.&s,4~~~~~4 ~4~. ', ----- --- ---------.--------:--- ----- -~-- --~ ---- -------------- --- --~~:=-:r-~~:.1::::~;:~~~~~-~- --~-- --~- -------------
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P!)rn inoromont.nr ln. capacidad do o.bnoroi6n do onorgÍ!~ dol sistomn. do 118. prop'.~c:Jto 

iqt1·odncir oxccntric:tdu<leo cn.loulr.tcln.s on Íno unionoo de lo.s dingono.loo, de mnnern quo 
.; .: .... ··.:. ; ' 

on~"ro ollrAn y ln::~ columnnr1 quodon t.ramos do vign lihroz, oomotidos prc<lomíncmtcmonto 
. •J ~- ~: 'l.. 't J • 

:\ i'loxi6n1 en loo quo so fo:nnnn ort,iculncionoo pll\sticn.n. 'l'odn.vío. no oc hr:t utili2ndo 
,.; ·, .·, Q?A~e ... t~""'<l..""l(~, 

cnt.(} mótodo on or:rtructurno. r.ooloo,rporo oe h1<1.n 
• ~·<..· ,_ •• ,.: .( •• ~¡:,_·:· ' . .· -~4'""',-~~l. 

:~mnplotoo y n.lr;unoa oxporimontr:1los, quo indic~:~n quo ol conc0pto os promc·t,oclor. 
t •••• ) •• -l. J. .!.. ~ .. 

}¡.~(). DIAERAGH.ASe En 11lgunotJ edificios connt.ru:í.'t\orJ en loq dltimo:::., .. ticmlpo:"! on 'el 

y muran di vloorioo interiora::: { ::-;:,. · ·3 · ... . .:.. . . ·.;. ~ . 

pronoritn· votrl:.o,jas. ostótioL\01 do lie;orozn, _oconoraío. y fo.c:tlidnd do con:Jtiücci6n. 
)\' . . . . " . 

·A nonoo: quo::so ·toman pro~nuoi,onoa ocpoci::tloo. pnrn donligo.rlon, lo. .do:L'orm:>ci6n do 

loa C!moolos do .-.lr.'\mina durs.nto Ul'l tomblor dobo ocr oompr.ttiblo con lo. de. 1:;\~ ontrúctur'", 

de 11111norn .. quo, rocibon Lmo. po.rlo da lao :'lolioitn.cionon s!aruioas proporcion:a1~ <L· $1,1 ::ci-

gidoZo 

Oomo lo. dist.,mcio. entro oolum.no.n suelo ser mayor que la altura de on-t~ropioo, lnc 

llÚJJin::ts !'lo colooo1n oon ltls co.na.leo on por.ici6n vorticnl~ paro_ que rosi:::tnn ln:::; lUorz n:~ 

normuloz n su oup.erficie~ produoido.s por el viento, por ejemplo, tl~abnj ol•do en el 

sontido· corto. La. conoxi6n con lns vigas y oolumnn.s do ln on-l:.ructu.rn oe hace por me­

dio do· olementoa porimetraloo dioofindoo p::tra tr~~smitir fuerza:n cort.nn:'0e:ct en el plrmo 

·d~l to.blorri,. m:torutrno oe roduca a. un mínimo lo. tranomisi6n do iuorzr;~s vort.:i:c.nloo, 
í 
! 1 

pn.~o. ovito.r el ptmcleo por compresión de Ira ·lronin~ de ;cer'?., En la l''ig. 4,.~s· no mu•'g;-

trCI, un co.ncel do 15J:oinn, en olovnci6)l, y uh ponihl13 dot.nllo de liga c;on. ln: v:i¡;~- supe:-

riór, quo .'i:.ro.bnjn do ln mo.norn rleaonda. 

El tt1hloro ele llimino. so liga a. loa· micmbroo porimctro..los por u;edio. d.c snld::tdu1·2.~: 

do fibto ooloco.d\n.s entro ln oanal y loo elementos pla.noá _de la lfuninn,. n:·. Ul'lO: y otro 

y lo:1 l~minns no unan antro o! ccin ooldo.uuroo vort.icf.llos., 
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:t'nrn vnluor lo oonJ~ribuoi6n de loo ct:.ncalo::~ do l:~raina o. ll'l. ro::;puoc.t:c s:L:..:mioa 

,·_ol odÜ'icio so. nooooH,a oonto.r oon m6todos pnru obtener su rigidez Y re~Jistcncin, 
. ,. . . . , 

,·· 0 iurmcrn quo oo puedan onlculnr las fuorzM aímnions que o.ctua.run_ en_ e pos y dc-

'l:,o:rminnr si puoclt:m aopo:rta:rlria oon un ooofioiol'l'tO de oo¡~uridn.d a.decuo.do crmt~n lo. 
. . 

fnlln; como sucedo oiómpro on dioofio s:!omioo, lns dos propiedo.dea deben estar ~:~dg_ 

ouadruuonto bnlonoa0.dM, piltro. obtener los bonoficioo m~ximoa sin poner en peligro 

la ostabill~nd del elomontoo 

So hon ofectuo.do eotudioo to6rioos y oxperirnontaloa pnrn doterminnr lo. rigidez 
. • A -'A Q. 4 .ó~ 

y reaiotonci.u do· loo tableros do ioonina. Mf.1.l13ladn• 

Lu í'lo~dhil:l.d.nd de ·un dililfrngmo. comploto ea la sumo. do loo f'lexibilidndoa do-

bid11s .0. ln distorai6n do lca.s OllnB.leO de ln l5mina, lit la dofOl."lllaOi6n por CO:rto.nto -

dril diafrngn1n y: A. ios movimia~toa ·y doformr:tcioneo do loa elomontos da li'gt~ .. con lo.s 

Vigc\o :y columnf.I.O del nllil'OO, y d~ lns soldo.cluros qUa ligan lno diferentes l.roninno - · 

entro· o!; . :: , .. -~ '. ~:·. ·, ln. falla.· puede pre'oento.rse_ por_ deaga_rrnmie1'1to do l:a lómi.nn. 

en ~as Wlioneo ·do loa bordoo 0 1~ptura de· 1M soldadurns on lao juntas vortionlos 0 

fl.ujo, pl~stico. inootnbilidnd do .loa olemontoa porimetrG.~.l&s o :ra:rradel-tno-loro -:-
. . . ' l 

po,r pandeo producido por oortnntoo 

En irn.c refs, 4.l>414."Af 4,,:' ae estudinn.los distintos fo.otoros que intervienen 

on lo. floxibilido.d y resistencia del conjuni;o y r.io dan f6n:ilulas po.ra evr:tlun:rlos. ·y 

on la :rofo 4.t..S' so inventigo. al pnndoo el6otico por cortante y se proporcionnn 

uxprosionoo oimplificndon para determinar l·a. reaistenc~Q oorrespondientoo Eote -
t~to ele . .. · . 
\lfalJ.ri es importnnto porque reproocmta la re'aistorlcin xntíxima ·que puado propo:rcionn.r 

Wl diafro.vno. dndo, por lo que en muchos caóos puede ser oonveniento disofínr loa --­

elomontoo do uni6n ·do lan 16m:i.nns Ol'lt,ré s! y- dol ·oonjun:t:.o con lo. est1·uoturn do mt.~Xl.2_ 

:ro. quo no .fo.llon prematurnmcmto, para que 1 s. l•o r~istonoi ~t do 1 dio.i':t't:\gmr,, sos. b OO).'l'OQ. 

pondionto D.l pl;l.ndeo por. oor.tmntoo .. 

En lo reforonoio. 4._(,8 :EJo proporie quc:t lns fuerza.a o:Comioo.a oot~Ji ros:L:;titb~ por 

lon ranroos, httbie:)ndo o~· ~~11oio y diaofio en í'~rme1. ordinada; y los on:nccloo di viw..-

. .so:t:io_s _o~_ o_IEl'~o~n. ~~~-~~~~O%_!~<? P0!1i\_~od~_oi?-:_ _lo_~d~~p~fi\Z-~~-optoo _t~t~~-º-~og __ _l}_y~lo_l~~5''- ·- __ 



·- r.c·-t 
,,ll .... 

P.coptr;~.bloo¡ no:L, lo. aogurido.d de lo. ootructurn. no dependo de lec C8..:-:colc:J, poro -

· 6s~~oa con iunÍloinantsles pnra q_uo au comporlnmiont~ an condicj,onos do :::e:rvi·cio ac:;~. 

r.;do~u~;do:¡: ~l{~.o adoln.n~vo, cuando ol conjunto dinfr~.vna-m~;~:rco oc h2yn. o;:;t,uá"i~di:hn5::::. 

f.! fondo, oonvendrti oo¡;uromonto utili~al• tmnbi~n lo. roaintonoin do lor:i ·cr.ú.1c0i'o·f.l'; .;_ 
.. . 

pn.ro. ol~t~no:r· ··ai'~ofloll ml~r.l coon6m:i.coo .. 

. ~. J ' .. ._1 1 '"': • • . • • 

O 1 J d l i id d ~ e 11001"'"' con el vcr:1todo del olfJ._(J1onto i:':l.n:i.·t .. o'~ · 'on ln · :1. ct.t .a.r n .t.t _x• G oz a J.OO a . '· "'" · , ·' . . • 
. ' 

r·:: . .CA.,S ·n~··¿_¿'to.~inr:ln los deaplnze.m1ontoa :producidoo por un 
. .. 

r;lntorJta. do i\.tói ... zo.a·; 

:!1orizoritui6o Oll "un lnO.:t"JO ÚO ·t,roa Ol"ttj!ns Y 'voin·l:.:Íaoia nivoloa1 OUponiondo l'ri'rnb.'-l-o 
- 1\ . 

•:uo ol ;Dl~:l~~o''ió.~ rosia~o on Dll to-~.:.nlidr\d y: ooloo~ndo tioupu6o td:i.nfl'n[;n'lr.t¿: hbbho:J ~on 

:!.5'mi~'n\iu· :t;re's ¿_libroo dif'eror.d:.os, 1211 16 y 200 on' e.l o:nt:t·oe.jo coi~d'íi"r{1;··''c:n1 túdo. 

:i.; z:il~tú~j_.,.. 'Lo~/\lit\fl'n[?M.o roduoon los doai'lnzolniento:'J lat.ol·nlos n. unci :L':iA·c~'i6r(-::.­

comi~i·criÚdn· 'o1it-ro·oJ. h5 y ol 65~~, 1.\proxim!itdnrnont~~:loo dol mru•oo 110 rlr,':l.cliz:~.élo~ q\.\c: 
. . .. . ~~ .. 

no m~Í1·Úonó prllctioP.JilEmto oonstn.nta en todn. lB. alt..u.rn (loo doaplozrlmianté:Hl' hori,;on-

tnlo:J totales del ni vol oupor:i.or son do 10.0911 on ol marco, 5·89° (56j~)' clli\ndo ·:Jo 

ornplrHl ·ltílu:Lnn del nO 201 y 5 .. 28" ("52~~) y l¡.o 7h11 (1~7%) ouar1do las l~mináb ~Ór1 clo1· :...~. 

. . ' . ~ . 
. • . . : .~ • '. . • ·. : t - • ' -

rjuc 1os'm:~rcofJ rÍgidos de O.COl"Op oontravóittoados: O no~ COltr-rl,i-l:.uyorl. ::dt.:·cou1nr: o~rl:.nte• .. 
.. ,11 • 

-turnlo'o"' óopn·édb" d.e I'•:lSistir J.ns· solicitaciones p·i·odU.cidnc por s:i.mnoo int..c'h~Ós "Y do 

·· ·~· · ~·: -l1:t.~ip~.r grnndeo onnti(hdod do onarg:ra, ¿¡;r~.cin.s principctlmon·tc ;_ qtic \mo--

···]··~.J .. ¡: .• ~ ·:,. 0 .. :..;. .. ,. ,j,l,.,Q .... o 

. • . 1 

~noc:i..~dn.n · coli. 'ol-"mocó.nismo evontua.l de ool11pao o6 i'orm0ri en 18.5 vign.s, ~r cL!úiplio1.hlo 

los roqui:::iton ::Johre rolncioncá onoho/gnteoo y oontro.vontco lnternl quo Do tJGil<H.:ifi · 



- :>B -

JJQ::;· .condlcionoo monciono.dcw so puodon ontisfncor oin dii'iculto.de:;¡ O;Jpocinlo:::. 

on odií'ioios urbnnos pnrn ofioin:?.S o dopartrJnont~a, poro no ori otros tipos do cs-­

i:.ruoturna do neo ro, tnleo coJnO tr.mquos o1ovn.dos. o ohimonenc ~ 

Lor. -t.nnquoo oloV:'I.doo ooport~~doo 110r una oatructura tridirilonoionnl fonMdl;1. por 

.. n.:rLro o 111:~n columrvJO ligndtw <mtro ·a:! oon pU.ntr.tloo horizontales y dio.gonnloa oru::;2.. 

dnn onholt.ns, quo Jvr.~bmjnn linio,,,monto ~n ·tonoi6'n, · conoi'\:.uyon un nistomn ontructur~ll 

ouyo comportr.,mionto an tombloroa pt\Uadoa hm. nido oon froou?noin poCo nli\tL::fnctorlo; 

1 n fn.llo. el o un á do .lo. o dine;onn.lor1 o da o.lgunra do· ouo conexionas, gor1~rn1monto on 1.:1 

po.rt.o ouporior do lo. torro, ocasionó: una. p~rdldn. do oimot,r!n. on h. eatructurn. rosiQ. 

tonto c¡no origina momentos do to:rsi6n illlportantos y el cob,pso por flexión ele lns -
·¡ 

oolLum~nn que _litui~o.n el to.bloro;. puooto que en ehtao eotructurns oo dii':rcil obtonor 

.. . 

·' 

ni velos · (iprooinbles ·do duotilidnd, deben dioeño.rso p'nrn que roaistnn ·fuorzna s ~ ::nru e :w 

nlJ~na consórv6:ndooa on el intervalo ol&:stioo..a y lns dinr;onm.loa y sus Lmionos deben 
. i .. 

dlmonoionorso eón ooofioiontoo do soguridnd elovndos •. 

En ohimenoaa y otra.a ·torro a al"l:.nc mU:toaop_or¡ta.dao do o coro en importnnte ovi t:::~ r 
----

el prmdoo de lo.o p'=l.rodea, ·que son gonor:::,lmonte d~ espesor reliüti va.mente pequorio o -­

f,dom~:J, com~ es probable que lo.o soliÓi tMione~ prodU:cidan por temblare::: :i.11tonsos -

e~tcedan· lrw utilizadaa en el diaefío~ debe osperQrse que partes· de la est:cucturn flu:rnn 

pl~::rt.icrunonto, y conviene ooncontrnr las dof'orms.cionos ·plf:ioticcul en elementoD ·que no 
. 1 ' 

.oco.nionen lo. falle. de ln estructura y q! .. ~.e, ~n1 co.so ll00esG.rio, serm fltcilmente · roem-
~ . ,. 

. . . 4.14 
', plnz.ablos., Los m~s convoniontes oón loa pornoa .do anclaje, quo deben hacerse de lol!, 

git.nd ouf'-lciente po.rr::>. permitir deformn.cionos plllstions b~jo lm.o tonoioneo m!bt:i.mn.c 

producido.s por el momei1to de volteo, y que .se coilatruyen d~ mo.nere. que pucdr.m ner 

Dl~rrtituído::J Ol'l CI.HIO llOOOfJ!lrio, lo !J.U.O 00 logro. n.rolbJldoloo 011 olo:rr.entoo o:::poo:tr1l0~.: 

. oho~o.dou 0~1 ol cimiento do ooncrat,o, de loo quo oó donprm1don hnoi6uclol~n g;il'fll'• 

. • • •• • •, . . :. i' :- ~ ·: .• '.¡\ .. ' •; :· ... ' . • • . .:.:;.:.:·.:.~ .... ~. ·,: '~.~ .... - ;• - ....... l". ·-· 

...... ;,·.:·. ' ., 
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i'rt'tgil os mtlfl frecuente on l::l.o estructurraG soldado.o que on lc.n qLw so :f':.;_r,rican 

con conoot.ore!il rnoc~nioor.i clobidc !;l. una combin:1.ci6n de posible::: dofectoG 0n lns 

noldudurnn, esfuerzos Tosid.ua.los elov~adoo.9 ·y C.f:latinuidrHl; que reduce h pozihili 

d.::tcl (le quo ne cletongo. lo. propngnd.6n do lG.o griotr.tso Durnn1:;o lr,-, ftah:d.c.-,c:i.6n. y -

ol J:'lorrl:.:\jo di'Jbon t.omraroo l~v; rnodidarJ nocoao.rio.s par:\ reducir o. un míriil:lo loo i'o·-

nóx:10l'l0/3 quo pueden ooaciorw.J." compcrl~'llionto. fr5gi1, y ui lr:t:o condicionc:1 son 

or:pocin.lmonto aovornn dobo::'l u't,:.tlizo.rrio o.coróa con;1 propiedadon o.docu:i>,,b~; :::. bnj:-.1:: 

lo. dirocoi6n perpondicul:?.r e, ctl gruooo (Fig .. 4a;56) debe' hacorce con o~1)ccirtl 

cuidndo, yo. quo puedo produ(\:i.r dosgarra.inionto lfl.n¡iuor del ~n.t,crinl.. Lo. recis:t.cn, 

oht dol no oro dotormint:tdn. normi\lmont.o nl gruooo ds aim:l.lt;tr a ln. loncl tud:í.nn.l o -· 

t,r::'.nmvorc"-1: poro su oo.pMid&l.d de dogonnnoión on bsn dircooión os í'rocuontomont.c 

t::m oolo liGo:rrunonte suporio:t~ a h. oorrespondion~e nl límiJiic do oln:::-l:.icicl~d. 

El dCl:Jgn.rrJ?.miento l::uninrn.r SQ prosont.~ on plr{cr,,s muy :rost.:ringidcH.:, en L, r::t:.­
q~l" .. e 

po:rfioio de contaotoV&o inoluoiones no mot.~licM ;nicroooópicb.r. y ol nc<=.>r'o que 

l;:w· rodon, dobido n lv. incctpacidnd do 6sto po.ro. o.'clmitir lr.tG do:f'ormM:tonor:; en b. 

dirocci-6n no·:rmal ml grue::1o impuosts.3 :por la oontr111.0Ci6n de oolclr,;durr.u.:::. P~J.cdo pr~ 

aont~_:roo en. placnn de ouStlquior ooposor, pero o o mucho mtí.s frecuont,o en l:.1n .cru_s 

:JD.s, porque en allnu so dopositm. eoldüduras .más ·gr:andor,, que ae contr:::.en m5::: al 

oni'ri :.'.roo o 

L:J. oxporionoio. enaofia. que el dos¡:arrr,miont.o la:minn.r no 1.\p<:>.l"oco o::td. nm1c).. ex: 
. . 

~Jb.CMJ <lo gnHH:lOO ·nl(;m~1rf)G da 20 n 25tmnp t;l.tm.quo há habido 1:-.lt;un;:'s o:{oópc5.oúen (ro::'. 

1..¡~69)• Ln c6no:tdoraoi6n da d:tsorio mGis impoi'trmto conoiota on rodt.\Cil'.a un niín:i.r::o 

lo~; d.oformo.ciones norma.les al gr~;.ooo do ln:::J pln.cO:s qLte so prooont~n on ~rc,t:; lo<.:3. 

liz:,.dnse 

Bn la. l"i¡¡;. 4_e37 so muost.:rtm dotalleo que puoden ooucionar ol fon.ómono en E":;.-

tudio, y ne d~n nlguhM idona r(:Ji:'ercntea a c6mo mej·oro.rlotJ. 
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DISEÑO SISivnCO DE EDIFICIOS 

TEMA: . ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA 

GUIA DE ESTUDIOS 

l. INTRODUCCION (ver ref 1) 

l. 1 Comportamiento sísmico observado 

Los daños causados por sismos intensos en construcciones de mam¡)OS 

tería han sido con frecuencia muy severos y es común que el clesem­

p·eño de estas construcciones se compare. desfavorablemente con el de 

estructuras de acero y de concreto. 

Hay que tomar en cuenta, sin embargo, que la mayoría de las fali ;Js 

catastróficas han sido de construcciones de mampostería sin refuerzo 

que, además, casi siempre adolecían de defectos obvios de estruct urct 

ción, lo cual refleja el hecho de que usualmente estas construceim :es 

escapan. de un diseño. cuidadoso como el que es común para estrucwrcu 

de concr·eto y acero. Además, si bien es cierto que las estructur·.;s 

de mampostería, por ser muy rígidas y generalmente frágiles, son paE 

'ticularmente sensibles a los sismos,. especialmente cua.ndo estos tienen 



epifocos cercanos y superficiales, también se ha comprobado que, con 

un refuerzo y confinamiento adecuados, puede hacerse que tales eL>tru~ 

turas sean capaces de soportar deformaciones apreciables, aunque ello 

implique cierto agrietamiento de los muros. ; 

\._ 

Por otra parte los sistemas constructivos a base de muros de carga 

de mampostería representan, en la mayoría de los casos, la sol u· :i.ón 

más conveniente para construcciones de vivienda económica unifan' úiar 

o multifamiliar, y en general para. construcciones de baja o mediana 

altura en las que se. requiera una subdivisión del área total en espa-

cios pequeílos. 

l. 2 Sistemas estructurales a base de muros 

Los muros de mampostería se emplean ·en distintas formas estructur~ 

les en las que difieren las solicitaciones que los afeGtan y el tipo de 

refuerzo; la identificación de los distintos tipos es hnportante para 

comprender su comportamiento estructural. 
1. 

En construcciones cuya estructura principal está'· constituida por marcos 

de concreto o acero, es frecuente que existan muros de mampostería, 

generalme11:te confinados en todo su perímetro por los elen1entos de un 

marco. Ante cargas laterales, marco. y m11¡ro actúan como una sola 

· unidad estructural en la cual el muro ~roporciona la rigidez al aduar 

como diafragma, mientras que el •. marco tiene la función de resistir 
•;: 

/ ·¡ 

las cargas verticales y .la .fle;x:i6n·::'ge neral, así como la de confinar el 
.: .;·,'. ,, 

·.- ~~--~- :~:~~~:.!~·~:· 
. . ,· .• ' '· { .. 

., !'' 

------· -~ .. ~·- ----
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.rnuro. 

En algunos casos el muro puede no tener columnas en sus extren~-:-.•;:1 y 

estar confinadr-' .... únicamente por ·los elementos horizontales del sistema 

rle piso superiot~ e inferior (por ejemplo en cubos de escaleras). 

En otros tipos de estructuras los muros constituyen el único elenkt1to 

vertical· resistente y por lo tanto deben soportar el efecto de carg:::s 

Vf~rticalt:~s y laterales. El efecto de las cargas laterales. puede visu~ 

lizarse como la superposición de la flexión general de· cada m;uro, con 

siderado C'.Jmo un solo elemento a lo alto de todos los pisos, más el 

e f.r: do <k~ las restricciones al desplazamiento y las rotaciones que en 

él induce el sistema de piso en cada nivel; el resulta.do son fuerzas 

cortantes, momentos ·nexionantes y fuerzas normales de tensión o com 

presión variables en cada nivel. 

En zonas ·sísmicas es usual, especialmente en México, que los muros 

de carga estén confinados por elementos de concreto verticales (cósti­

llos) y horizontales (dalas) de espesor igual al del muros con el t\n 

de proporcionar a este un confinamiento que mejore su ductilidad y le 

permita soportar repeticiones de cargas sin· deteriorarse excesivamen 

te. 

Para nJUros de piezas huecas se provee generalm.ente cierto refuerzo 

vertical y horizontal en el interior de los huecos con el fin de in~re­

mentar la resistencia a esfuerzos de· ténsión, verticales o diagonales, 
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y en P,arte mejorar también la ductilidad del comportamiento. Este 1·e 

fuerzo interior puede ser adicional. al refuerzo exterior a base de ca.s-

tillos y· dalas. 

2. PROPIEDADES DE PIEZAS Y MORTEROS 

Lf:\S piezas que se usan para mampostería varían en cuanto al material 
' "i\ 

. de 'que están hechas (barro, concreto, etc), en cuanto a la forma (¡nací 

zas~ huecas) y .en cuanto a diversas propiedades. 

El índice de calidad más empleado para las piezas es su resistencí.:t a 

compresión; siri embargo otras propü~dades tienen gran iinporta.h.ci.' en 

el comportamiento de la mamp~stería: la adherencia con el morte t·o, la 

absorción,la estabilidad volumétrica, etc. 

Las propiedades de las- .piezas. tienen~-g~~- ya_r~<!:bil~~~9-· La tabla 1 

muestra los resultados de un muestreo realizado:·' en el Distrito Fcde-

ral. Se aprecia como para materiales de producción. artesanal la di~ 

persión es altísima mientras que· esta es m:is reducida en piezas pr~ 

ducidas industrialmente. (Ver ref 2' 

La calidad de los morteros también se mide a través de su resisd.m-

cia en co~presión, aunque probablemente sean más importantes pa ¡:·a su 

comportamiento estructural, la adherencia con la pieza, el módulo de 

elasticidad y la manejabil.idad. La t:'\bla 2 muestra resulladmJ de ¡·.~sis 

t~ncias de morteros con distintos proporcionamientos. La tabla ;; con 

·---------- - ·----------------- .. _ --·---
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se aprecia que el comportamiento es aproximadamente lineal y L·:.i,_;i t. 

Se define un módulo de elasticidad que ·puede predecirse aproxim~td;:, -. 

mente con las expresiones 

E = 600 fm, para piezas de concreto 

E = 400 fm, para piezas de barro 

11ft J;'esistencia a fuerzas cortantes está regida por la falla a trav(:s 

de grietas inclinadas debidas a tensiones diagonales. Estas grietas 
¡,• 

se forman generalmente a lo largo de las juntas, propiciadas por ~a 

'• 
:. ~-' debilidad de la unión entre piezas y mortero; solo con piezas de ba-

· · ja resistencia y buena adherencia con el mortero, las grietas atra-

':.: .. 
viesan indistintamente pieza,s y mortero. 

. La resistend a a este efecto se puede determinar por medio de ensa-

yes de muros sujetos a cargas laterales o por ensayes de' muretes a 

compresión diagonal .. Resultados de ensayes de este Último tipo han 

· dado lugar a los valores mostrados en la tabla ·4 para el esfuerz; · co;:: 

ta11te resistente. Se aprecia como las resistencias mayores se o;:•Li~ 

.. 

neo, para las piezas con mejor adherencia con el mortero. De estos 

mismos e~sayes se . determina el módulo de rigidez al cortante el cual 
J. 
i 

resulta aproximadamente igual al 30o/o del de elasticidad. 

4. COMPORTAMIENTO DE MUH.OS ANTE CARGAS LATERALES 

. En un muro sujeto a cargas laterales en su plano la falla puede oc u-
. . . .. 

rrir por flexión, . ~ po~. cortante. Cuando la. falla es por flexión 1-:sta 
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Lie11e los morteros recomendados en las Normas para Mamposter.i,t del 

H.eglamento del Distrito Federal (ref 3); no se admiten rnorteros a base 

unicamente de cal y con resistencias inferiores_ a 40 kg 1 cm 2• 

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LA lVIAMPOSTEHIA 

Las propiedades de la marnposter·ía que mas interesan son su resisten 

cia en compresión y en cortante y sus rnódulos de elasticidad y de co.E_ 

tante. La resistencia en tensión suele considerarse nula para fines 

de diseno. 

La resistencia en compresión depende principalmente de las propíedu ·· 

des de las piezas y en menor medida de las características del. morte 

ro que las une. 

La resistencia en compresión· del conjunto (eliminando efectos de esbel 

tez y excentricidad) se mide en. pequefías pilas. (ver ref 4) ensayadas 

en máquina wliversal. La resistencia. aumenta en forma lineál con la 

de la pieza y es del orden del. 50% de esta para las piezas de concre­

to y 35% para las de barro. Las Normas admíten tres formas para la 

determinación de est.e parámetro: directamente a partir del tipo de 

pieza (tabla 4); a partir de la res!stencia medida de las piezas (tabla· 

5) y a partir de resultados de ensayes en ·pilas. 

Los tres procedimientos están en orden creciente de aproximación. 

De las curvas carga -deformadón obtenidas en los ensayes 
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Stlele ser bastante dúctil si existe· refuerzo vertical adecuadamente co 

locado y anclado, mientras que si la falla es por cortante esta es Cr;i 

g.H aunque puede proporcionarse cierta ;_ductilidad con refuerzo. en e.l 

· interior del .muro o en los extremos. 

En cuanto ál.comportarniento:ante cargas alternadas este p'uede 'ser bastan(e sali~ 

factodo cuando la falla·es por :üexión, pero cuando.rige el cortante el det<::· rioro es 

tnuy notable. Este es más grave .cuando solo hay refuerzo en el interior de 

piezas huecas (fig 1) que cuando hay confinainiento con dalas y casti-

nos (fig 2). Solo se tiene un comportamiento satisfactorio cuando el 

m. uro ·está rodeado por un marco robusto que sea capaz de tomar las 

fuerzas cortantes que se presentan en las esquinas después del agríe-· 
. . . 

tamiento del muro, (fig 3). Es notable el aumento en deterioro que 

se tiene cuando los muros son de piezas huecas con respecto a los de 

piezas macizas. 

5.. DISl'~ÑO SISlVITCO DE MUROS 

Nos referiremos a los procedimientos especificados por las ·Normas del 

Hreglam~nto del D. F. Se distinguen tres tipos de muros según su es-

t:ructur::Jdón ·(refuerzo): confinados, reforzados interiormente y muros 

diafrngn1a. 

Los muros confinados son los que cuentan con dalas y castillos e,¡ can 

Udad y distribución suficiente como para mantener la capacidad del mu 
. \ 

! 

i 
1. 
¡ 



ro después de su agrietamiento. (ver Anexo) 

Los muros con refuerzo interior tienen barras de refuerzo vertical en 

el interior de los huecos y horizontal en piezas especiales: Con esto se in 
.· 1 • -

crementalla resistenCia a cargas laterales Y· .--·~e da cierta ductilidad. 

Las cuantías de refuerzo que se exigen en esta modalidad son relativa 

1 

mente altas y superiores a l.~s " usuales en la práctica en México. ,. 
' 

' 
· . Los muros diafragma son los que poseen columnas y vigas de suficien 

te ~igidez :y resistencia para que el.muro trabaje como un puntal Je 

.,, . 

compres1on • 
.. , 

1 

1 ' 

La fuerza cortante. resistente se especifica como 

-:--'~en que-F -es un--factor- de--seguridad -(0.-6 seg_ún--el reglamento). A,.,, el . R 1 

área transversal bruta. P la carga axial sobre el muro y v* es el e~ 

fuerzo cortante resistente· .según el tipo de mampostería, ver tabla 6. 

- ' 

Para mamp_ostería con refuerzo interior que cumpla con· los requisitos 

presc~itos por el Reglamento puede :ncrementarse en. 50o/o el valor de 

v*. Cuando no se tome en cuenta efecto de la· carga axial puede em 

plearse la expresión simplificada · 

Para muros diafragma la resistencia es mayorl dehido a que al traba-
. . . 

jar como -puntales. no se ·introduéeri, en ellos esfue~zos· por flexión. La 
:_'· ·~ '::·.' .-

resistencia' está d?-da por· 

.. 
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i\dcmás de la .fuerza cortante, hay que revisar la flexocompresión 1..!11 el 

p,l ano del muro, ló cual puede hacerse con los procedimientos usunles 
1 

c.n concreto reforzado o con fórmulas simplificadas incluidas en las nor 

naa.s. 

El' reglamento de diseño sísmico admite un factor de ,reducc:;ión poc d~~ 

tili~ad ·de 2 para mampostería de piezas macizas confinada o trabajan-

do como diafragma, de l. 5 para. mampostería de ·piezas hueca~ con · r..e 
( 

I. fuerzo interior y de 1 para mampostería no reforzada o· cuyo refuerzo 

,_,.· 

,.·· 

no cumple con los mínimos especificados por el reglamento. Esto ha 

ce que las fuerzas de diseño para la mamp¿stería sean superiores a 

las que se prescriben para estructuras de acero y de . concreto. 

6.. RECOMENDACIONES GENERALES PARA DISEÑO SISMICO 

~1ei.>iclo a la fragilidad del material hay, que ser particularmente cuida-

.loso en -las precauciones que eviten concentraciones de esfuerzos, es 

¡wci:•ln~t·nte los de tensión. 

:n;s i.J;nportante una estructuración simétrica tanto en planta como · :.t 

elevación. En planta para evitar torsiones y en elevación para evitar 

concentraciones de disipación de energía de sismo en unos pocos ele-

1nentos. 

La continuidad de la estructura es un aspecto importante. El techo de 



be formar un diafragma rígido en el plano y estar ligado a los m u cos. 

' Hay que evitar los huecos o reforzar su periferia. Hay 'que evitar el 

empleo de piezas con alto~ porcentajes de huecos por su gran fragili-
í: 

dad y también él de aquelras que -por su acabado superficial no permitan 

buena adherencia con el mortero. 

¡ -~ 
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TABLA •· RESLA..TPDOS DE ENSAYES EN Plf.ZN; 

: 1 
Vaterialjt Geometría ~ 1 

Pro ce Clasi f1 An 
dsricfa caci6n Ati Etapa Etapa Etapa Etapa Etnpa 

1 I II III IV I 

Tabiqun 

. 
1 alooue 
¡ Ugaro 
·' 
i '·-----! 
¡ 

i Bloque 1 • 

1
1

"~~~ 1 

Bloque 
posado 

! 

Q 8 1 A 0.56 62 ?? 24 7 · 15 1.61 l 
.2::] B 2 A 0.591 41 74 14 14 21 1.50 

B 3 A 0.61 82 80 28 21 15 1. 70 

(.. , ¡.._::_B_4.:_+~B..__+_o_._ 5-4-+-2-1--•------l-~-l-.;__-+-20.:.:::...+--+---l-~---t-~2.?~-t---'-'1.,.:J:..::2'-II es e a.s9 40 -..- . 10 ! 11.i 1.45·. 

8 1 A 0,56 135. 101 ' 31 15 9 2.12 1 
02· A .. 0,59 146 143 132 108 23 10 28 7 11 2.15 
B 3 A 0.63 100 128 104 81 20 21 20 15 10 2.0.9 1 

· 8 .4 . B 0.54 71 13 14 1 ~_¡ 

Q TC 1 8 1.00 31 65 68 42 24 14 1~ 15 1 25. 1J.S 
1
1 

)'
!. . a ...... n · t T bi-4. TC 2 A 1.00 76 123 66 101 35 34 1 19 17 1 27 1.42 
_ TC 3 8 1.00 59 63 23 27 1

1 

19 , 1.112 

r

1 
10d4x~4 ~g ~ ~ ~:~ : 56 ~ 22 ~~ i:~ 

--~----+---~------+-----~--~----~-----~----·~---4----~----~~-+----+-----~-~-4-~~~ Síllco ' 
j c.~1.córco 
l 

71tl2~'24 S A 1.qü 

A Fábrica grande y\adecuado control de calidad 

C Fábrica rudimentaria ** Bloque maci1.o 

177 15 11 15 

8 Fábrica mediana y nulo control de calidad 

An/Ab Relación de área neta sobnJ úrea :::-L,~!I 

1. ?9 

f ~a~istencia prumadlo da la piGla p e coaficienta de variación s pe!;O volumétrico sec:. 

* Medidas nominales ( 1) sobre tkea bruta medida (2) sobra volurna11 neto 
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TABLA 2 RESULTADOS· DE .ENSAYES Dé ,\.\O~TEROS ELABORADOS POR UN 
MISMO ALSAÑ 11:. 

PROPORCIONAM!~NTO 
cemento:cal ;arena 

Nú :r.e ro cie 
muestras 

R . . ! Co ....... · . . 1 p ·¡ 2°' 1 es¡s;encla . enc1ente ce ercentl ,'::J, ¡ 

meci•:Jren ! variación, en en kgjcm2 j: 

1 ks/~~.2 1 o/o 
~------------------~----------

·.· ' ¡· 20 5 1 24 95 1 1:0;3 211 

~-------------------~--------~---------'------------~--------~~ 
1

.. ' 1 :1/2 :5 1 JO . 1 1 O 8 1 19 57 i 
~------------------''~--~------------------------+---------~ 

55 ' 1 1 o 6 1 31 45 1 
· ··r:0:6 

, .. 

.' \ ¡' .)~·' 
Los valores indi-viduales--son. promedio de: tres ensayes 
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Tipo 

Mortero 

...__.,~~. 

í 
! 
i I 1 

1 
1 

. 1 
II 1 

.·. 
III 

1 

Tabla 3 PROPORCIONAMIENT'OS MOR'rEROS 
EN VOLUMEN 

1 Partes Partes 1 Partes 
' 6eme~ol Ceme~o 1 Cal 

. · · 1 .Iv'.[ampostería 1 

1 

1 

1 '· io a 1/4 -
1/2 

1 . 
o a 1 -

1 1 -- 1/4 a 1/2 1 

1/2 a 1 1 . -
~ 

1 - 1/2 a 1/4 
- 1 -·, 

-----
!Partes 

Arena 

Cll (J'.l 
.--1 (l) 

..¡..> 

rn ~ Q) 
. (J +' 

Q) e: 
:> (!) 

(V) ~ 
«S 

(J 

-
Q) 

l{) ·o 
C"J . Cll 
N S 
(l) ~ 
'U tll 

\ 

1 Val 
1 ·'e 
1 f' 
1 b ! 

1 

l 
1 

or Típ:i.co 
kg/~m2 

125 

75 

L_ 
40 

Tabla 4. PROPIEDADES lVIAMPOSTERIA 

,...., -------r------.....-----..-, ----..,.---------------
Pieza 

Tabique 
recocido 

Mortero f:;c 
m 

I 15 
II 15 

¡ v':' 

3.5 
3 

III 15 3 
I 40 3 

para corta duración 
E G 

6000 1800~ 
600 1800 

6000 1800 
16000 4800 Tabique 

extruido Il 40 2 . 16000 4800 1 

1 III 30 2 12000 3600 ! l Blqq_u_e-----+--~I·~--+---2-0---+--3-.-5~--~-----1~2~0~0-0--~+-'-~3~6~0~0-~I 

1 

Concreto ~-I_I_~~---1~5~~~=2_.=5~--~--~9~0~~~~2_7_0_0 __ ~ 
Pesado III 15 2. 5 9000 , 2700 : 

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

2 Esfuerzos en kg 1 cm 
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b) Cor<;o vcrlicol & E~fo~no d11 

compresión o4o5 !19/cmz) 

Fig 2 Comportamiento histerético de muros cen 
refqprzo. in tcrior. Falla por cortante 
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Fig 3 · Cornportomienio ohisterctico de muro con morco6 



APE ND ICE 

ESTRACTO DE LAS NORMAS TECNICAS PARA MAMPOSTERIA DEL REGLAMH-ITO DEL 
DISTRITO FEDERAL 

' . . 
4. 5 · Rcsi:;tcnciu o cc~r11as laf~ml es. ... 

la r,csist~ncio a c::rgo5lotcwles de un muro deber~ revisarse paro el dec-

to de la fuerZa ccrlante, ·del momento fi.Jxi0nante en' s•J pl,,no y evcntuolrr.cnte 

también de rr.omcntos flexionantc:; debidos a empujes ·norm.Jles a su plano. 

' Para fines de di~er.o por ~argas la k ro 1 e~ se dist'inJucn los ,siguientes tipos 

de muros de ccuc;c.!o ccn su· e~tructuración: 

Estos son 'los oue se cncuenfran totalmente rodeados 
1 • 

f'Or visas y columnr~S. d:3 un rr.orco. estructural y ~U funciÓn es rigidizarlo' p:Jra el 

efecto de fuc:r-zos btcrulc~ •. Adcm:Js les. columnas y· vigas, en una zona igual a 

una cuarto JXlrte dr~· su -longttud libre: mcdic.b o ¡:x::¡rtir de cac!a e:;quina, d2berón 
r 

ser ca¡uccs de resistir,' cada· una, un.:~; fuer:;:a cortan~ e igual o una cuarta ¡:crtc t.le 

lo que oc~Co :;obre el f.:Jblcro. 

b) /,',uros cnrofi;-,~~~os. Lros son los que es~~n reforzo~..Js con ca:;ti l ks ·Y d.J 

los que cumFI~n c.:¡r, los reguisilos sigui.:ntc:;: 

las dci:Js o ca·.sti!bs t~ndrón coino dimensión r.llnlir.a el espe$or del muro. 

El concreto :tencrá ·.una resi~tencia o c~rnprcsión, f~, no rnc:1or de 150 kg/ crn2, y 

. • 1 

', el refuerzo longitudinal eo;tará formado r-or lo menos de tres barras, cuy<J área 

. :•· 

,, --· ... , 



. " 

' '' 

total no ser5 inferior a. 0.2f' /f por el área de castillo y estar& anclado en la~ 
e y 

., 

elementos que 1 imitan ~1 muro de maner~ ~uc pueda desarrollar su esfuerzo (e fl~cn-

cia. 
.Jf&:Ql~~ 
f.~d ... {) 

:Ji !IW ,Jl-' ····--

[ 1 are a de 1 re f ucr zb t ro ns ver st1 hm sc~a• in f crl o r : ~.· 1{'.~-() :_ ... ~ . . 
,._. l)J¿.· 5; endo s 

l~ rcparación·de los estribos y de e.i ,peralte del castillo. t¿~paración <Je lo~-

estribos no exceder& 1.5 d ni 20m. e 

Existirán castillos por lo menos .en los extremos de los muro~:. y en 

puntos intermedios dei muro • una separación no mayor que vez y media su altura, ni 

ltm. 

Existirá una dala en tod9 extremo horizontal de muro, a meno~ que este 
_,. 

Gltimo cst~ \ iundo a un elemento de concreto reforzado. Además existir5n dalils en el 

interior de~ muro o una SCRara~i6n no mayor de 3m. 

Exfstir~n elementos de refuerzo en el perimetro de tod~ hueco cuya ---

·. dimensi6n e~ceda de la cuarta parte .de la dimcnsi6n del muro en la misma di(ecti6n. 

Adem~s si la relaci6n altura a espesor del muro ex¿ede de 30 rleber&n --

proveerse cln~'o.·ntos ri~¡idizantes que eviten la posibilidad de _pandeo del murq·por --

cargiJs latcP' ~s. 

·) ~1uros r_~;forzados interiormer.te. Estos son muros· reforzados .con rna-

j 

lla o bdrT.l', \c:rn·~;au<:Js de acero, horizontales y vert icáles, co'locadas en "los huecos r:e· 

las p:iczas, en d!JCtos o en lus juntas. ?ara q11c un muro pueda considerarse como refor-

zado ddJ(~r.Jn (:Pnplirsclos si9uientesrequisitos mÍnimos: 

la ~.uma de Íá ctL:lntía de refuerzo horizontul, ph' y vertical, pv' no 
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·-

.. 

:...... •• - '• •• •...J •. 

" .. -.... .... o' .• """~ ,, .. 
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será menor que 0.002 y ninguna de 1Ds ~os cuanti~s seri menor que 0.0007. La cuan-

'tía de refuerzo horizontal se calculará como 

»~ori:ontal que se colocará en el espesor t 

A· 
sh 

donde A h es el 
At ti, S 

del muro ~ una separaci6n 

~3k-~ en que A .. es el área total de refuerzo que 5e coloca~& 
? .. v; tl 

sv 

ver~icalmente en la longitud L del •muro. 

Todo espacio que contenga una barra de refuerzo deber~ tener tir13 distan-

tia 1 ibre mínima entre el refuer'zo y las paredes de la pieza igual il la mitc1d dc'l cÍ:iárw­

tro de la b~rra y deber~ ser llenado a t~do .lo largo con mortero o concreto. 

La distanéia 1 ibrc mí·nima entre una bélrra de refuerzo y el cxte.rior del muro será de 

'1.5 cm o una vez el diáinetro de la barra, la que resulte mayor. 

Para el colado de los huecos donde se a)oje el refuerzo podr~ cmplearst · 

el mismo mortero ~ue se usa para pegar las piezas, o concreto de alto reve~i1aiento, -~ 

, 2 . 
con agregado maximo de 1 cm y resistencia a compresión no menor de 75 kg/cm . El h0e-

' 

co de las piezas tendri una dimensi6n minima mayor de 5 cm •. y un área no menor de í -:--

30 cm2. 

fl~.~t.crá colncarse por lo menos una varilla No. 3 en dos huecos consecutif..·\,-
vos en todo extremo dt: ll•lHOS, en _lus intersecciones entre ellos o a cada j metros. El \, __ 

refuerzo vertical y horizont~l en el interior del muro tend~á una separac.o~ no maycr 

de 6 vecec; el espesor del mismo 11.i 90 cm;¡ la menor: ~e.cllas. 

será necesario unirlas medi'ante dispositivos-que aseguren la continuidad de la estructu-

ra. 
'.,. 

El refuerzo vertic~l será.contí~uo.~n la altura del muro y estar~ anclado 

'' ~-
·:· 1. ·i --

··.'lo"" 
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en sus extremos. ·El refuerzo horizbntol debe ser continuo en la longitud del rnu 
1' .. ', ., : 

ro y a~clado eri sus extremot;. Se deberán ·cumplir los mismos requisitos qe . . ' . . 
! : ' . ~ .. .. . ' • .-. 

. . 
oncl.a¡e c¡ue poro concreto reforzadoJ)~berá haber refu.erzo consistente en· uno h:r~ 

jjf 

rro .No 4 o su cquivalen.te, alrededor de' toda 'abe,turo cuya dimensión exceda de 
.]' ~ ' . . . . . . 

60 cm ·en cualquier dirección. 

lo relación altura a espesor de estos muros no será superior a 30 a· menos 
·' ~ . ,·, ·. 

c¡ue se proVean elementos· rigidizantcs que eviten la posibilidad de pandeo del mu 

ro,. De~erá haber una supervisión contínua en lci obro c¡ue se csegure que el re-

fuerzo esté coloc,ado de acuerdo a lo indicado en pl<:l'nos y que los huecos en 

c¡ue se aloja el refuerzo sean colados completamente. 

d) Muros no reforzados~ · Se..cons!derarán como muros no reforzados aque-

llos que no tengan el refuerzo necesario para ser incluidos en alguna de las tres· 

coteg~rías anteriores 
.:!' 

4.5.2 Esfuerzo cortante medio de diseña 

lo 'determinación de la fuerzo cortante resistida por la mampostería se b:.sa 

en el esfuerzo cortante medio .de diseño,· v*, el cual se tomará de la. tabla· de! 
-¡ 

inciso 3.3. 
,) . 

Para materiales no cubiertos en lo tabla· mencionada¡ la resistencia o ctll-

gas laterales se fijará con !::ose. en resultados de ensayes a satisfacción del Dcr~ 

tomento del Distrito Federal. 

t ¡ 
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. 4.5.3 l"uerza corlonte resistida por la mampostería 

La fuerza cortante rcsis~en~e de diseño se determinará como: 

a) Para muros diafragma 

·V ·: R = FR (O. 85 v* Ar) 

b)' ~ora otros muros 

en que 

f. l ~. J¡ 

. " d '" 
li.·.:..:.·~·.: ...... ~' ;·.; ~ 

~-: ~-:~."_:·.~·=,~~ ,·~: 

~~-~~~:;] ~ 
,_,_., .. ..,..,,0 Cl4~ •••'.,''" ••r,• 
.,.....t(\.lof_.. '"l,"::~•at. f.o( "' • .., ... 

P es la cargo vertical que actúa -sobre el muro, sm multiplicar por 

el factor de carga. 

Para muros~ reforzados interiormente de acuerdo con los requisitos de 

4.5. 1 e}, se tomará v* como 1.5 veces el valor medido en los ensayes p:Jra 

mar'!'postcría sin refuerzo o el consignado en la tabla del. inciso 3.3. 

·El factor de reducción de resistencia, FR, 'se tomará como: 

FR == O.~ para muros diafragma, muros confinados y muros con refuerzo 1n 

·lerior que cumplan con 'los requisitos de 4.5. 1 

FR -- 0.3 para muros no reforzados 

4.5.4 Contribución del refu~rzo 

1. 

No se considerará ninguna contribución o la resis~encia a fuerza ·cortante 

por efecto de los cmtillos y dalas que es•necesano co~ocar en los .muros ¡:aro que 
,;. . ' 

estos puedan considerarse· confi nádos, de acuerdo con' lo especificado en 4. 5. 1 b. 
\ . ~ (.. . . . 

..... '·-' ··: . 
·~ .. ·.· 

.. 



. ,, 

.• 

:;;· 

4.5.5. Hesistenda a fiexocompresión en el·plano del muro 
ir..·--------···"~ • 

t•l ... ' ... , .. ,., ~ • ~ ""' ...• , •••• '" 
r, ... ,t ... ~· ........ ~·;•q, ... _ •. , ...... -

L0::1 resistencia o flexión y a fle><:ocompresión en el plano del mL,t.~o se! 

ca:lc~lar·á, para muros sin refuerzos, según la teor·Ía de resistencia de r,~,wte-

rialcs suponiendo una distribución lineal :~1c los esfuerzos en la mv.mpo!3l':~ría. 

Se considct~ará qte la mampostei''Ía no !"Y.siste tersiones y que la falta ocu.rr!:~ 

·. cuand~ aparE:ce en la sección cr(Úca un :.;s"''uerzo de compre.sión igual a 1 +: •· • · 
' • . . rll 

La cnpacidad ·? flexión q flexocompresión. en ·el plano de un muro con 

refuerzp interior. O exteriOr' se Calculará cqn un método de diseflo basado en las 

hipótesis estipuladas en 4. 4. 5. 

, Para muros reforzados con barr~<:>.s colocadas simétricamente en sus 

~ ' 

ex-.t.r~mos, las fÓrmulas simplificadas siguientes dan .valores sufidenternCnte 

aproximados y conservadores del momento resistente de diseño. 

dond~ 

Para flexión simple, el momento resistente se claculará como 

M =-F A 
o R S 

f d' 
y 

/\s es el i1rca de acero cotoc;:;da en e 1 extrerno del muro i 

d' la distancia entre los cer·.troides del acero colocado en arn.,os 

extrcrnos del n•uro. 

Cu<1ndo exista car'ga axi.al so:)re el murq, el mornento de la St·t.:ción 



'1 

-"\ = M0 + 0.3 FR Pu dr.. si p ..; 
' J p u 

N,. .• ,. ••. ~~··••• ''' rotJf_,~ ,,,.,.~~ 
....,,,~ ....... '- ,.., 011 , .. "' ,.,._ "4.o(Jiot¡-. 

MR = _(L5 Jvb + 
u • o. 1_5 PR d) {1 - -p- ); SI p u> 

, R . 3 

donde 

'' 
e~ lo cargo axial de diseño total sobre el muro, que se conside,,J,ó_ 

como positiva si es de compresión 

d el peral te efectivo del refuerzo de· tensión 

PR la resistencia a compresión axial 

FR en este casa. igual a 0.6 

- ., 

3/ 
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I?_.[JZ_l~_¿J;'OI~IO DE ASISTENTES AL CURSO DISEÑO SISMICO DE 
]~DT_I:'ICI_QS. 

_L_p}.~L 25 DE! JUL_IO AL 19 DE AGOSTO DE 1977). 

NOMBRE Y DIRECCION 

J... F:E:HNANOO AGUILERA BACA 
Av. dé las· Américas # 109 
Col:~ Las Granjas 
Chihuahua, Chih. 
Tel. 3-58-57 

2:. ING. MARIO· ALDAPE VELAZQUEZ 
Francisco R uiz # 5 
Circuito Juristas,. Satélite 
Tel. 562-13-13. 

3.. ~1'. en I. CARLOS ALVAR.ADO GNZLZ. 
E. Bocanegra # 295~ 
col. Ampliación Parques 
Sn. Felipe 
Tel. 3-83-16 

4·-. JORGE AVILA RODRIGUEZ 
Dr. Vértiz # 1-3·29-5· 
col. Narvarte 
México 12, 0;. F. 

s·... ING. ~TAVII!:H. CABAÑAS BE:RMlJDEZ 
Es.tenógrafos No. 45 
col. sifón 
México 8, D. F. 
Tel. 581-45-52 

6.. ENRIQUE CALDERON JIMENEZ 
Av. ,Juárez # 145 Opto .. 15 
Col~ Centro 
México 1, o. F. 
rrel o 535-57-36 

FACUI,TAD DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD AUTONOI'v1A DE 
CHIHUAHUA. 
Ciudad universitaria 
Chihuahua, Chih. 

r:!ONSULTEC, INGENIERos· 

ASOCIADOS, S. C. 
. Viaducto M·. Alemán # 22. 

C&Jl., Nápoles 
México 18, D. F'. 
Tele- 536-14-02 

FACULTAD DE INGENIERIA 
' 1 

UNIVERSIDAD Al.TTONOMA 
DI!: CHIHUAHUA. 
Ciudad Unive~:s-itdria 
Chihuahua,. Chih. 

INSTITUTO DE INGENIERIA UN~. 

Ciudad universitaria 
México 20, D. F. · 

ASOCIACION MEXICANA DE INSTI­
TUC.IONES DE SEGUROS. 
Londres # 4-6° Piso 
col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel. 566-73-77 

CE:t.fl'RO DE EDUCACION CONTINUA· 
Tacuba No. 5 
M~xico 1, m. F· .. · 
Tel. 21.-40-20· 



.DIRECTORIO DE ASISTENTES. AL CURSO DISEÑO SISMICO DE 
DDIFICIOS. 
(DEL 25 DE JULIO AL 19 DE AGOSTO DE 1977). 

NOMBRE Y DIRECCION 

7. ANTONIO COVA R. 
Av. 3 ~ Resid. 24 de julio 
Dpto. 22 
col. Maracaibo 
Venezuela 
Tel * 7 ·-42-03 

8. ALEJO DE AVILA AGUNDIS 
ivlina # 47-1 
Chilpancingo, Gro. 
Tel. 2-45-49 

't.) 
.... o .JOSE DE LA CERA 

GUSTAVA CAMPA # 9 
Ciudad Satélite 
Tel. 562-26-13 

lO. FCO. JAVIER DE IJ\ PEÑA O. 
Yácatas # 91-404 
col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 530-21-01 

11. ,TOSE EMILIO D;EL VALLE RUIZ 
Cecilia Robelo 48 # 12 
Col. Jardín.Balbuena 

; • . ¡' 

Mex~co 9, D. F. 
Tel. 571-00-62 

12. GUS~l'AVO FERRER MUÑOZ 
calz. Tepeyac #_302 
LeÓn, Gto. 

· Tel. 4-17-45 

EMPRESA Y DIRECCION 

trnTVERSIDAD DEL ZULIA 
Carretera el Moján 
Apto. S26 
col. Maracaibo 
Venezuela. 

UNIVERSIDAD· AUTONOMA DE 
GUERRERO 
Chilpanc~rigo, Gro. 
Tel. 2-27-41 

U.A.M. 
Av. san Pablo S/N 
Azcapotzalco, D. F. 

INSTITUTO MEXICANO DEL 
PETROLEO 
Av. de los lOO mctr.os # 152 
Col. Ind. Vallejo 
Tel. 567-66-00 

INSTITlJI'O DE INGENIERIA UNAM 
Ciudad Universitaria 
MéJcico 20, D. F •. 

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO 
Juárez # 77 
Guanajuato, Gto. 
Tel. 2-07-79 



DIRECTORIO DE ASISTEN'rES AL CURSO DISEÑO SISMICO DE 
EDIFICIOS. 
( DEL 25 DE JULIO AL 19 DE AGOS~O DE 1977~ 

NOMBRE Y DIRECCION 

"13.. ING. 'l'EODULO GRAVE PAEZ 
Linares # 689-1 
Col~ Lindavista 
México 14, D. F. 
Tel. 5'86-53-81 

14. JULIO JALIL MATA 
Arguelles # 114 
Guayaquil, Ecuadcnr 
Tel. 34-21-03 

15. ALFONSO EUGENIO I,OZANP E. 
12 Ave 3-41 zona 2, 
GUATEMALA 
Tel. 84212 

. .. . 
16. SERGIO MARTINEZ MERCADO 

AV. Bretaña No. 152 
col. Portales 
México 13; D .. :F. 
Tel. 539-27-86 

17 •. MARCO A URELIO MONTEALEGRE G. 
B~ Rohrmosev,-300 oeste y 
250 Norte del centro Comercial 
del Oeste 
San José de Costa Rica 
Tel. 32-15-63 

18. HOBERTO MORALES i-'lORALES 
Av. Sari Borja Norte # 641 
Distrito Lima 34 
Lima, Perú 
Tel. 36-30-92 

t¡E.MPRESA Y DIRECCION 

E.S.I.A. - I. P. N·. 
Onidad Profesional. de 
Zaca·tenco Ed:U:. 4 
Col. Lindavista. 
México 14, D. F. 

LARA , TOLA , SERRANO, INGS • 
CONSULTORES 
Av. del Ejército # 3'03 
Guayaquil, Ecuador 
Tel.. 3 9--47-28 . 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS 
Ciudad universitaria., Zéha 12 

-Guatemala 

INSTITuTo MEXICANO DÉL PETRQLEO 
AV .. cien Mé'trós No .. 15~ 
Col .. Vallejo 
México 14, D. F. 
Tel. 567--66-00 Ext .. 2313 

INSTITUTO COSTARRICENSE DE 
ELECTRICIDAD 
Sabana Norte 
San JOsé de Cosita Rica 
T€!1 .. 32-73-89 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ING.o 
Av. TÚpac Amar ti S/N 
Apto. 1301 
Lima Perú 
Tel. sl-lo7o·-2o3 



_ET_1_~_;¡~;-~TOF.JD DE ASISTENTES AL CURSO DISEÑ-o_ SISMICO DE 
¿}HF:t~ró~. 
_L DE~, 25. DE JUJ,IO AL 19 DE AGOSTO DE 1977. 

NOMBRE Y DIRECCION 

' 1 
'-
1 

l9a ~~JORENCIO MORENO LOPEZ 

· 20. FERNANDO MORENO AHUMADA 

/ 

21 ~ GERARDO NAJERA OCAMPO 
,Jardín de san Francis::o # 19-C 
chilpo, Gro. 
Tel. 2-43-05 

22. ING. VICTOR OCHOA ~­
Alvaro Obregón # 56- A 
Tel. 2-65-05-

23. ING . M.ANUEL· OLCESE FRANZERO 
. José G. Paredes # 195-301 
col. Pueblo Libre 
L:i.lna Perú--
'!'el. 622540-290 

24 ~ LlHS -(li·!OPESA LARA 
Diogo ele Ordaz· # 253 
Fraccionamiento Reforma 
Tel. 3-49-24 

EMPRESA Y DIRECCION 

Ul'HVERSIDAD AUTONOMA DE 
G1:JERRERO 
PüMICILIO CONOCIDO 
Tel. 2-27-41 

JUNTA DE PLANEACION Y 
\JRBANIZACION DEL EOO. DE MICH. 
casa de Gobierno 
Morelia, Mich. 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA 
DEL PERU 
Apartado # 12534 
Lima, Perú 
Tel. 622540-290 

FACUJJTAD DE INGENIF.R! /\ DE IA 
UNIVERSIDAD VERACRU;;..\i:J:'\ 
carretera Mocambo S/N 



,',.- ~ .. 

:L ;_RECTORIO DE ASISTEN'l'ES AL CURSO DISEÑO SISMICO DE 
EDIFICIOS. 

· '(DEL 25 DE JULIO AL .!1.9. DE' AGOSTO ·oE 19~77. 

NOMBRE Y DIRECCIO~ 
. '•' . ,· 

25. ~~G· ~~VARO g. OR.TIZ FERNANDEZ 

26. ROLA:NDO PAR~DJ!:S 1!:9C()R~ 
qo~t~ v~rde .# ¡~7 
CoL. M<;>~:i:.no de Ro~~s 
Méx~C() 1~, D. F. 
TE!~~ 6!?1-06-:-67 

27. ~GlJS'!'IN H •. P~~E~ AV·ILA 
Ca_lle "O" ~o. 4a 
unid~d Popqi':lr R;evoluciQnaria 
M.éxi~o 21, o. F'! 

\ 1 

¿a·. R:I:CAROO P~f{-~~ RtJ];~ 

Grª_~. M.ari~n() MC?D:terc;1e # 104 
Col. América 
Méxic:o 18, D.~ F. 
Tel .. 515-79~53 . . 

29. ARTURO QUIROZ SOTp 
Sur 109 # 705 
Col. sect_or P()pula:J;" 
Mé_x~co 13, D. :F .. 
Tel. 5a2-43-35 

3 O .. ~\LF"~EDO REGUERA G.{!ILLEN 
Ta] ín. No.· 5o2· 
col. Narv~rte 
México 13, D. F. 
·rél.. 543 ~23 -17 

E~PRESA Y DIRECCION 

FACTJLTAD DE INGENIERIA UNAM. 

DIR.. GRAL. DE 0B.RA9 Ml\RJTIMAS 
In~'+(gentes Sur ~_sq. Chilpcm­
cingo 
col. ~qma S~ 
M~xiqo 7, D. F. 
Tel. 564-5l..,..3~ 

COMISION F~DERA,;!:. 01;1: j.I.:J.l!;Q'J.'IUCIDAD 
Thie~~ # 25l-4 ° Pi130 
Tel._ 531-92-46 

I;NG. DE SJST~S DEI,. ·rRANSPORTE 
MET~Q~OH¡~ANO (GRUPO ·¡~ ) 
r-1 :i:_p~;r ~¡;1 # ~.45 
Col. ESG?l.PQ.Ón 
Méxi(D ¡a, D.. f. 
Tel. 5¡6-04-60 Ext~ ~80 

TMIVERSII>l\:P AU',J:'ONOMA ME'!'ROPQLI­
'J:'~NA. ( A~CAPO'l'Zi\~CO ) . 
AV. Sn. P.~J:::!lq S/N 
Col.. A~capotza,].co 
México 13, n. F. 
rr·~l... 561-94-o.o 

_ SEC_E.I;:TA~IA :QE C_QMUN+G.AC:J;ONES 
Y TAANSPQRT.~~ 
v.~~-tJ?. # ~.Q,Q-.~ 0 :pi~o 
C«?l.~. Na~yc;~·t:e 
Méx-;iqo ¡~, P~ F •. 
Ta.l. 5~o'""'~o.,.~~ 



;;Tl'!': -~'l'IRIO DE ASISTENTES AL· CURSO DISENO SISHICO DE -~~- . -::_¡~~-~ :~~:··~ :~-:-
.!:J!.L~:· I l¿_;L l S • 
_L DEL 25 _ _DE JULIO AL 19 DE AGOST0 DE 1977. 

N01"113RE Y DIRECCION 

31. ~17\RIO ROJJRIGUEZ RODRIGUEZ 
i\v. lJjliversidad # 2016 

- col. copilco 
M~xico 20, D. F. 

32. . RtCAROO SEGURA BALLAR 
l\v. Central y Czda .. Guadalupe 
san José de costa Rica 

~ 3 • T NG. EE'RA IN SOLER 
nogotá, Colombia 

34. ING. DANIEL E SORIA CHr'QUITO 
Tungurahua # 3009 y Portete 
Guayaquil 

3 5 • I'-'lAXIMO AMABLE S UAREZ B. 
Av. Unas. Mirabal # 75 
Santiago, Rep. Dominicana 
Tel. 582-6417 

36. ING. RAUL J. TREVIÑO ÁLONSO 
Paseo Bugambilias # 19 
Col. Arboledas 
Atizapán,· Edo; de ·Méx. 
Tel. 91-591 y 3.:.2480 

EMPRESA Y DIRECCION 

INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM. 

Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

INSTITUTO COSTARRICENSE DE 
ELECTRICIDAD 
Sabana Norte 
San José de Costa Rica 

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL 
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMA­
TICAS Y FISICAS .. 
Guayaquil 
Tel. 391097 

UNIVERSIDAD CATOLICO MADRE 
Y MAESTRA 
Carretera Duart~ 
Santiago, Rep. Dominicana 
Tel.582-5105 

INSTITUTO·TECNOLOGICO Y DE 
ESTUDIOS SUPERIORES DE HTY. 
Camino a Lago de· Guadalupe 
Km. 4 Atizapán .. 
Estado de México. 
Tel. 3-23-79 

·¡· 



EJJ~}~_C'I~O}~ __ H? DE ASISTEN'rES AL CUHSO DISEÑO SISMICO DE 
y, D !.TI G_T._~~Q_. 
_lJ2_¡;:L 25 DE JULIO AL 19 DE_AGO$_TO DE 1977. 

~OMBRE Y DIRECCION 

37. VILLEGl\S SORIANO VICTOR RE~lE 
Marmolería # 19 
col. 20 de Noviembre 
México 2, D .. F .. 
Tel. 7-89-16-76 

38. ALBERTO VITAL RODRIGUEZ 
Arroyo de 'los Sauces # 24 
Col. Escalera , · 
México 14, D .. F. 

· 39. LUIS MARIO :?AMARRIPA R. 
Paseo de la Presa # 84-c 
Guanajuato. GtOo 
Tel. 2-0?t-79 

EMPRESA Y DIRECCION 

IMSS JEFAT~1 DE CONS3RVACION 
Durango # 291 
col. condesa 
México 2, D. F. 

E.S.I.A. I.P.N. 
u. Profesional Zacatenco 
Col!. Lindavista 
México 14, D. ~· .. 
Te'l. 586-96-44' 

UNlVERSJmlAD DE GlJANA,JUATO 
Juárez # 77 
Guanajuato, Gto. 
Tel,. 2-07-79 

\ 
\ 



' 

} . 


