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Julio 25 vy 17 a 18:30 h Comportamiento de Materiales y Elementos Dr. Roberto Meli Piralla
‘ Estructurales ante Cargas Repetidas.

Julio 27 17 a 18:3Q h | S !
' Caracteristicas del comportamiento de
materiales que definen la respuesta =
sismica de las estructuras. Concreto
simple y acero de refuerzo. Concreto
" reforzado y presforzado. Acero estruc
tural. Mamposteria. Madera. '
" 25 18:30 a 20 h ‘FAnélisis'de Estructuras anfeACargas Late . M. en I. Enrigue Razan
" 27 © 18:30 a 20 h rales. , :  zurita '
w29  18:30 a 20 h _ |
' ' Andlisis de marcos. Repaso de métodos
simplificados y métodos "exactos" de
andlisis? Andlisis de sistemas marco- - »
muro. Efectos ‘de esbeltez. g

o729 17 a 18:30 h Criterios de Disefio Sismico _ ' Dr. Luis Esteva Marahonto

Agosto 1° 17 a 18:30 h Filosofia del disefio sismico. Factores
L gue definen la accién de los sismos en
las estructuras. Espectros y coeéficien
'tes sismicos de disefio. Requisitos ge-
‘ . ~ P . ‘ . .
nerales de disefio sismico de edificios.

J

Agong l°y 18:30 a 20 h Estructuracién de Edificios en Zonas Sismi_‘M. en. C. Enrigue del
e 3 - ¢/dia . ‘ valle Ccalderdn

Sistemas estructurales para edificios:
marco, marco-muro, muro y fachadas rigi
dizadas. Recomendaciones sobre distribu
; . ' cién de rigideces, sobre uniones y deta

- ' ' ' lles. Elejyentos no estructurales. Interac
cién con la cimentacidn. |
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Agesto 3,5,8 y 17 a 18:30 h Estructuras de Concreto _ ' Dr. Roberto Meli Piralla
10 c/dia 4 ' R
Comportamiento y andlisis de estructu-
ras hiperestdticas de concreto. Revisidn
" de métodos de disefio de vigas y columnas
de concreto. Sistemas losa plana-columna. -
Disefio de muros de concreto. Requisitos
para refuerzo de marcos dlctiles de con-
creto. Uniones y detalles. Ejemplos.

Agosto 5,8,10, 18:30 a 20-h Ejemplbs de Andlisis Sismico de Edificios Dr. Octavio Rascdn Chavéz

12,15 y 17 c/dia M. en I. Enrique Bazan

Método simplificado, estético, modal y Zurita.
paso a paso. Ejemplos de analisis y di

sefio seqgin el nuevo Reglamgnto para el .

Distrito Federal. V

Agosto 12,15 y 17 a 18:30 h - Estructuras de Acero

Ing Oscar de Buen y
17 c/dia

: : LSpez de Heredia
Andlisis eldstico y pldstico de estruc

turas de acero. Criterios de estructura

cién. Crite:ios de disefio de vigas y co-

lumnas. Uniones. Procedimientos construc

tivos.

Agosto 19 17 a 20 h Estructuras de Mamposteria y Madera Dr. Roberto Meli Piralia
Empleo estructural de muros de mamposte
P . P T e
ria. Tipos de manposteria. Estructuracion
~y refuerzo de muros. Métodos de disefio
sismico de estructuras con muros de mam-
Pl
posteria. Formas estructurales de madera.
Comportamiento sismico observado y Cthe*
rins de disefio.

'edes. 3,VIY.77. : ' A . . |
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DISENO SISMICO -DE EDIFICIOS

TEMA 1:‘ Comportamiento de materiales y elementos estructurales
ante cargas repetidas (Texto: Capitulo 13 de la Ref 1
pp 381 a 422) ‘

GUIA DE ESTUDIO

1. = . Caracteristicas que definen la respuesta sismica

L.a respuesta sismica de una estructura depende de sus caracteristicas.

carga-deformacién ante cargas dindmicas alternadas.

La filosofia ‘implicita en los reglamentos de diserio gdmite que las es-

tructuras sobrepasen las etapas de compor:tamiento elistico bajo el

v -/ .
4

efecto del éismo de disefio. Interesa por tanto el comportamiento has

‘ta la ruptura.

La respuesta de la gstructuré completa 'depende de la de los elementos
q.ue' la componen y esta de la de las secciénés y ‘mater;ales‘ También
depende de las caracteri’sticé.s .de las conexiones entre los distintos elgl
~mentos. Una relacién carga-dgformaci(‘)n tipica ante carga monotbnica
mente crgciente se muestra en la fig 1. Los parimetros de la curva
que interesan son rigidez, x'e!sisténcia,‘ ductili‘dad. De ]:a z*é.gideiude-

~-penden ‘no solo las deform.aciones ‘-qucta “\:ra a presentar la estructura ba
jo una accién dada, siné tarrﬁbién- la mégnitud d;e .la accién sismica que

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

pacidad de disipar la energia del sismo. Para muchos materizles es



vAlida ‘Wina idealizacién elastopléastica de la relacién carga-deformacién.
. - . b o . v ‘,4'.

'

Disfiripién_enfcré ‘co?n’portam_iept_c; _frlégiAI‘._A;,y ductil. | Importancia de i‘ograr
ductilidad eSpecialménte Ae_vn"‘z.gl)'n';s si'sm1cas ' Ante .fepeticiones de car
gas alternadas la rgléciéﬁ ca‘rgar-defc',\rmacién se modifica en forrfla més
importante mientras més ‘se sobrepase el intervalo "elastico” de com—-
. o ‘ ; v o

portamiento. Ver fig 2. Las curvas descendentes (de descarga) difie-
ren cada vez més de las de carga yAse forman 'lazos’ ciclos hiéteré
ticas. La respuesta -s‘fsmica -depérid_e_( fundarnent‘alrne‘r_l_te.del é__r_ea Bajo
las curva;ﬂ carga-défofmécién (define la capacidad de ‘energia) y' del
drea incluida en las lazos histeréticos (défine' el émriortiguamien’to his

terético). - Ver fig 3. . . ) o ,

La respuesta sismica 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 de‘terioro'i'mpbrta.nte.

Idealizaciones de las curvas ciclicas (para fines de anélisis (fig 4). La

elastoplastica -y sus ‘modificaciones para considerar deterioro. El mo

| dei‘o_ de Masing.

Corhportamiento énté'car.gas: diﬁ’é&ﬁilcas y ‘esﬁté‘ticés..‘ ~‘I-_,a 'ma"yOri‘av de las
pro‘piedade-s‘ se han ~eétudiédc;: antepocosc1clos Vd:e- éarfgaA é}s‘tvétic'a alté_r;
nadas. ) Sg_ ha'” .cbnsidgracizb_‘-si'eﬁliﬁ';e que estoes ‘coAns'efrvédox:" con res
_pegjco al compértgmiéﬁfb‘_an.tﬁé;;:;réa.s dmé.mmas, éunque ﬁay algunos c-g

sos en que parece no ser asi.



2, - Comportamiento de materiales: (medido en especimenes estindar)

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

‘Curvas U~€ en compresi6n y tensién, fig 5. Comportamiento frigil en
ambos casos. Deformaciones méximas. El micro-agrietamiento causa.
~ desviaciones de la linealidad a partir de 0.4 f! y produce deformaciones

-

~irreversibles.

Efecto de la velocidad de carga, fig 6.: Aurnénta la resistencia y la ri
~ gidez pero disminuye las deformaciones de falla, y \}uelve fné.s fragil

el comportamiento.

“

. . ¥
Efecto del confinamiento en el concreto (ver ref 3 pp 20 a 30). - Concre
to bajo esfuerzos .triaxiales (foo = fo + 4.1 6). Al aumér.xtar‘el esfuer

zo de confinamiento aumentan tanto la resistencia como la capacidad de

/

Qeformacién. " Confinamiento por medio de refuerzo transversal: espiral
y estribos; diferencia en el efecto de ambos. Fig 7. Con ‘espifal pue

de incrementarse resistencia y ductilidad; con estribos solo ductilidad.

Efecto de la repeticién de cargas, ver fig 8. _8610 cargas de compresidn.

Para esfuerzos altos el concreto no confinado se deteriora rapidamente.-

b) Acero estructural, de refuerzo y de presfuerzo (ref 4 pp 42 a 64)

La curva esfuerzo-deformacidén del acero depende de su composicién qui

mica y del tratamiento a que haya sido sometido. El médulc de elasti-



cidad- es constante. El esfuerzo de fluencia (real.o aparente) aumenta
S R L AER R ' L

con el contenido de- carbono y puede incrementarse por una reduccién

o

de 4rea o por torcido Ae,fe‘ctua’dos" en frio,- fig' 9. . La méseta de fluen-

.cia se pierde a medida que aumenta fy y si se trabaja en frio. La re.

lacién f /fy y la ‘Eudisminuyen al aumentar fy.
El efecto de 1a velocidad de carga en la resistencia y en la ductilidad

. es poco importante,

" Ante el efecto de ‘Fargaé"’-alternédas que exceden la fluencia, el limite

sc'ie"prop‘orcioﬁa'lidad se reduce y laTf se hace més redondeada (efecto

de Bauschinger) fig 10... -

'¢) . Otros materiales

.

o

En los metales el comportamiento es cualitativamente como el del ace
A .. ‘ . ,._{ . B " . ) ,7. . M . . . —

ro. En la mamposteria varia mucho segiin los materiales que la com

' p.on_ga.n’(pieza's y mchrtero‘s:). La fig 11 .'rnuestra’al'gur;atsl curvas tipicas
vpa‘ra‘mamposter‘fia,'ﬁref 5. Las propiedades de la madera Vari’an segun
la especie, la densidad, el contenido de humedad y son muy sensibles

a.la ‘velocidad de aplicacidn de la carga, fig .'1'2.

B AL -

3. "Comportamiento de €lementos estructurales

P

3.1 . Vigas y columnas de ‘concreto reforiado (ver ref 3 pp 195 a 269)

- N\ . N "‘ - . . . N .
a) Flexioén: La relacién momento-curvatura de secciones de con-

creto reforzado se obtiene a partir de las hipdtesis bésicas del com-

T -



portamiento del concrét_o en ﬂeXocomb'resién. 'Lias curvas de la fig 13
( - : .

- muestran la influencia en la resistencia y la ductilidad de las cuantias

de acero de tensién y compresién en- su relacién con la cuantfa balancea

.

da. Se concluye que 5i la cuantfa de refuerzo de tensién es muy infe-
rior a’_la balanceada se obtienen grandes ductilidades (comparablés a

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

jpplgmt»a}_g la ductilidad. _El efecto del refuerzo _transversal en la relacién . -- -

momento curvatura de vigas se ve en la fig 14. El confinamiento que

este proporciona aumenta la ductilidad cuando la falla es cercana a la

bg;anceada.

b) Flexocompresién: La relacién momento curvatura puede cal-
‘ L™
: : , 5 )

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

ductilidad. depén’de del nivel de carga axial (fig.;lﬁ). Para.falla._de com .
presién' la ducii:ilidad es casi nula va ménos qu:e vsve cuente-:c;on cc'a'nfi.na;.- .
ﬁ'xiento 'importante,l fig 17. Para fallv'a' de tensidn se tiene cierta duc-
tilidad, pero solo para cargaé axiaies muy pequefias esta es importaé

te.

c) Efecto de cargas repetidas en elementos en flexocompresidn:

En flexi6n sii_nple ly con cuantias bajas de acero el compbgggmiento es.
cualitativamente .comé el de‘i acero: gran ductilidad y pécg deterioro;

efecto de Bauschinger. Puede prede'c‘:ir'fse con buena aproximacién em
pleando las' hip'éte_sis para con;:reto en ﬂexocomp‘resién.- L.a degrada-

ci6on ocurre solo para deformaciones muy altas debido al pandeoc del



i

acero, de. compresién. .ILa degradacién es mucho mayor cuando hay es

A .

fuerzos .cortantes altos en las secciones criticas. (articulaciones 'plasti-

cés) o también cuando. hay posibilidad ._dg,»dgslifzamiént{) .d_le ias_ bérras

-

. por: ,adheren‘c'i'a,. ver .fi-g. 17, 'J.Es:tudg()s de Berkeley (ver ref 6). Se re

comienda estribos poco ,espaciados para‘:evitar pandeo de barras y con

finar el concreto, altas cuantias de acero de compresién y despreciar
! i ’ : . :I R '

A\

la’ contribucién del concreto a la resistencia en cortante; limitar el es

-
' 7

fuerzo cortante actuante a-+fi. En el tema de estructuras de concre

!
- ~

to se trataria con. mayor. detalle este punto.

Cuando hay efecto de compresién la ductilidad es baja y el deter;iofo

ante repeticién de. cargashv es imEortante)fig 17'0;- ‘
’ i . . 3

d) . Cortante, torsién y adherencia. El modo de falla ante cortan

te y torsidn es netamente fréigil; ain cuando exista refuerzo transver-

sal se gana poca ductilidad y el deterioro es muy rapido.: Algd simi-
{ i ;' ) _ ) ) o : - ‘.' !

lar es el c':vo'r,n'port'amiento ‘cuando hay problema de adherencia. Por

tanto debe tQmarée factores de seguridad mayores contra. estos: eféctos

que contra flexién.

3.2 Elementos de concreto presforzado (ver ref 7 pp 49 a 81).

Su compori:amiento no difiere. mucho del refo‘rzado:pueden alcanzarse las
R . ) 1 . S

' {
i i N

. 'mismas dq'ctj_lida-des ‘siempre. que la cuantia ,de-refu_ehx‘fz%q sea baja (QSO. 2)

y el nivélfde .C‘arga,.verfical también.. El admit:ir'la_ ﬂpencia del acero

de presfuerzo es. debatible,: porque-si fluye se pierdé. el presfuerzo y

N



es dificil restaurarlo.

Ante cargé.s repetidas el }comportamien'tcA),es distinto: fig 18; se tiene
‘mucho :menos disipaciéq de e'n.e.rgfal_, éqr lq'ténto’para resistir un mi_g
mo sismo se ;"equiere méyqr :r.es'is"cex}‘cia‘c; mayoxf deformacién i'nielés_t_i
' ~ca que en concreto reforzado, fié_ 19. | | |

v

' El empleo de elementos continuos presforzados es poco usual, = . -~ _

3.3  Elementos de acero estructural (ver ref 8 pp 125 a 159)

El comportamiento en flexién es sumamente dictil, pero la ductilidad

puede verse afectada por pandeo local o pandeo ‘lateral después de la

fluencia; fig 20. El efecto de Bauschinger swnaviza el acero y lo hace
_més propenso al pandeo. Hay que restringir las. difriensio‘nes de las -

secciones para asegurar la plastificacién total sin que ocurra pandeo o
~ colocar atiezadores poco espaciados. Secciones compactas. En colum
nas la capacidad de rotacidén 'es muy reducida. La practica es de so-

bredisefiar las columnas de manera que las articulacidnes_ plasticas se

formen en las vigas.

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

mas de pandeo) y hay gran::di'sipacviénk de energia, fig 21.

Hay que tener cuidado con las uniones: deben sobredisefiarse porque nor--

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



3.4 . Muros | | e e

.

) . } . ' . ) . . . . ) e 7 o
Son elementos que proporcionan gran rigidez a las estructuras y frecuen
temente se requieren en edificios de mediana o gran altura para limitar :

las deflexiones a valores admisibles.

a) Muros de concreto: (ver ref 3 pp.610 'a 660). Sy compoftamieg
t.<')' depende esencialmente de su 'rel.a‘c:ién altura a longitud H/L (o mis 02‘_
rrectémenfe de %/IL ). ."Usualmentela H/L> 2 y son por }'o tanto eiementoéf
de flexibén con bajo‘s niveles de carga a;cial. Se compqrta.n como vigas;'
'mﬁcha ductilidad, fig.'22. | An’te cargas alternadas su absorcién de ener:
gia es aita y detefibro bAajo si r;ige flexién, fig 23. Si rige cortante
nduché deterioro, ' fig. 24. En muros bajos :'ige cdrtanté casi siempre

S ' g ' L .
y la falla es poco ductil"y hay mucho—deterioros—Problemas—en-las vi
' 'gas'que acoplan los muros entre si o con marcos (se verin con méis

detalle en el tema de Estructuras de Concreto).

b) - Muros de mamp'os"cerfi'a:t (ver ref 9). Son elementos.-rigidos y
frégillels; aceptan muy poca deformacidén lateral. ‘Requieren de confina
‘miento y/o refuerzo' para tener cie;'ta ductilidad, fig 25, Mucho dete-
v‘.Arior:(.)espeéiaimé»htév:s‘i-la‘sﬁ Piezés S;Sn huecas. - ‘Pueaen'diséﬁarse para
que rija flexién, enfohcés el édlmﬁortamientb puede ser mucho més fa-

vorable, fig 26.. ..
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: Py ‘= Lfmite de proporcionalidad

PM = Carga mé.)gim;
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'Def,orma'g:ién: "elstica" a.la carga méxima

. Deformacién dltima

-" A'. : u = N . A
M = Factor de ductilidad = 2%
: e
. K = Rigidez "elés._tica" ’
Fié‘ d CURVA.:_ TIPIC.A CARGAA-DEFORMACION' ,.
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Fig 4 Modelos de comportamiento histerético
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2. ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE EDIFICIOS CON MUROS -

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

andlisis tridimensional de edificios con muros sujetos a cargas lctera'es. En lﬁ
seccién 2.1 .se enurﬁerﬁn las hipétesis generales que se hacen y se discute las li-
mitaciones -qué'conllevan; en la seccién 2.2 se indica. el procedimiento general
que hay que seguir para Ilévqr a cabo el andlisis, y, finalmente, en las secciones
2.3y 2.-4 se describen dos métodos alternativos de realizar algunos de los pasos

del procedimiento general, mencionando sus respectivas ventajas y desventajas.

2,1 Hipétesis generales

Para hacer el andlisis tridimensional de edificios se hacen las siguientes suposicio-
nes, que son realistas para la mayoria de dificios:

i) La estructura tiene un comportamiento eldstico lineal
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ii) El edificio estd formado por un conjunto de sistemas planos rectangula

res verticales, que. estdn 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 vigds o el sistema de piso, que puede ser remplazado por una viga

equivalente. En la fig 1 se presenta un esquema tipico de un sistema

plano.

iii)la rigidez de los sistemas de piso en su propio plano es infinita por

lo cual Funcionan como diafragmas rigidos. - .
iv) Los muros son columnas anchas, es decir, se consideran”en ellos las de

formaciones -producidas. por. cortante.. . . - oo e el LT

A
’ ) - ” y -
v) Los zonas de las vigas que estén dentro de los muros son mdeformobles,

v\-,n

3

.,,,,.

, Toly2d, 3¢ A' Teiend il T .‘ '." v Loy ’\ R
vi)Se esprecna la rigide z forslonal de vugos, co!umnas y “muros.
E' ALY 3iris .-‘,;L 5»..»\ £¢] t ..'.'~-— :

ii) Los fuerzas laterales estén ophcados a mveI de

i ~‘::’V"". !)t [\t’lu .-a';ﬂ»,

DAY
los susfemcs de piso

13
j‘-;
e
'R

S ST S K- T APURN D
PR IOV WITIN B A R B NS BT S B

C’l

La hipdtesis (ii) y (ii 1)s mplicap. ‘ave., cada ,j(s,f ma_plano , recfong Jlar. que,.constityr,

"ye el -ediFiqip;,H,ene sélo un grado de ,liberfad por niye.l,- que es el -posible despl_qr

s e oD a2 vl
i FAERA el s tEe 7 X

zamiento lateral de ese nivel (igual para todas las columnas ‘y/b‘““murosdel ~sistema

plano).. -Esta hipétesis ‘implican. también: que, el edificio complet o,tiene .ires.:grados

FRE SRR LRSI R AR 1

mientos de. cuerpo,.rigido del .

sl

de libertad por nivel, que son los. tresposibles, movim

2

....

sistema de piso en su._prp.pi,cz;:p‘!qn%sée.s».:.tr%!‘ siones en las direciones_deridos ejes
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_ortogonales y una rotacién alrededor de un eje normal al piso.

Las hipdtesis (v) y (v:) .fu'eron" pr;apues'fas por. Fr.isc':hman y .otros (ref 3) 'y -hﬁn_ si.do
usadas por varios. autores (ref 4 y 5). En el;,%dgsq;r_o”o_de este trebajo se_lhan

comparado sus resultados con solulciOnes'obfe;\Aid.as'coh elementos finitos y con mé
lrodos aproximados propuestos por Stamato 'y:S.f‘chord-Smifh '(ref 6), las difgré;ﬁ'cias

no fueron significativas en ninguno de los casos estudiados.

2.2 Procedimiento de andlisis

'_Con. kase en las hipéfesis'esfcblecidﬁs en la seccién precedente, el andlisis
tridimensional de edificios consiste de los siguientes pcso's:_

I) Caleular la matriz de'rigideces lafercﬂ 'E-i de cada sistema plano ,i‘que .
forma el edificio

I) Caleular, a partir de las matrices de rigideces de los sistemas planos,
la matriz de rigideces del edificio campleto K_

’.ll‘l") Para ;:ada caso de fuerzas laterales F, calcular los désplaza.mientos U
“.del edificio com‘p‘!lefo:' U= _E—] _E
~ calcular los desplozor‘nienfos latéro.'i”es ‘_I_)_i c!e_ cada sistema plano.
- calculor fos elementos mecdnicos de los componentes (viga, columna

o muro) de cada sistema plano.

-

En las secciones 2.3 y 2.4 se describen dos métodos para ejecutar estos pasos.
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2.3 Método general

Paso |. Para determinar la matriz de rigideces lateral de cada sisferﬁo plano | se

procede como sigue: |

~ Se permiten los siguientes grc;dos de li‘berf;:d: un desblazomieqfo v:érficaly un

A girvo en el pl‘cmo“delr sistema por- écéa ;nuao;. y un Vdés-p|a.z‘cr‘n!':e‘=:njib'o hor‘izonh;f por
‘ cada nivel (todos los ‘-n'udos' de ‘ese A)ﬁ‘fvéli-ffé.;len e:{fe :;ni‘smo"""cﬁi.és:pl‘a\zar;ienfo hori
zontal). Esfol se ilustra en la fig. 3. Se supor;e QQe las 'éolur'n/nas'y mu.ros es-
tan empotrados en la cimenfa‘cién del edificio, por.lo que all7 no ‘se ,;:;grmifen
ni desplazamientos ni giros. . $i hay N nudos y L niveles en el sistema plano,
su ndmero de grados de libertad :es v(2N + L). |

"~ Se deferﬁina la matriz 'dé rigideces del ‘sisferr'x: 'piﬁnéd i.', cé:rre'sponc;ienfe' a “lols

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

matrices de rigideces de las vigas (que pl;:eden tener exfrémos infinitamente ri-
gidos) 'y de las columnas (que pueder; ser dncha.s); estas matrices se don"exp!Tci_
fomen}e_ env e.l apéndice A, para los gr;::dos de liblerfod. indic'c:.doé en la fig 4,
que son los que corresponden a los escogidos en el s.is'réma pjlono.“ La matriz
de rigidecés del sistema se obtiene e_risorﬁHondo las 'mclzfric':es- de fc;do§ los ele-
mentos; es decir sumando lés anffes' de ias .mafrices de vrigid‘ecés ae fos 4e|eme_g
fos que correspondan @ los gradss de hberfad dél"}isfe’rﬁdl ALchnr matriz resultarite
es cuadrada de orden (2N + L) |
- Se 'e“mi”a’n,.d‘e la mqtriz_“dg rigideces los grados de libertad correspondientes a
los nudos, y se obtiene una nuevc; matriz de riéidece; que estd éscri‘ra en fér-

minos de solamente los desplazamientos de los niveles, que es la matriz de
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rigideces lateral 'Ei del sistema plano j~ésimo. El proceso de eliminacién se
denomina condensacidn estdtica y para efectuarlo se expresan los grados de li-

bertad que se desea eliminar en términos de los que se desea retener. Lla for-

ma detallada de efectuar esta operacién se describe en el apéndice B. Lu ma-

triz resultante es de L x L.

Poso {1, La matriz de rigideces del edificio .completc se obtiene de la siguiente

forma: :

- Se transforman lds matrices' .de rigideces"ldteraf EI. de ch& uno de los ;istem§ .,
planos que -constifu?fen el edificio, de modo .qL‘Je estén '_exp”rlgsadas en tér-
mi nos ;le fos grados de libertad del edificio completo. Para hacerlo se determi

nan las relaciones geométricas que. existen, en cadanivel, entre los desplaza-

mientos laterales de los sistemas y los del piso del edificio. La manera detalla

da de hacer las transformaciones se describe en el apéndice C, Se Hamq_IS? a

las matrices resultantes, que son cuadradas de orden 3L.

- La matriz de rigideces del edificio es:
K= 2 K

y también es de 3L x 3L.
Nétese que hasta aqui no ha sido necesario. conocer las fuerzas laterales aplica

das o la estructura.

Paso Ill. Los desplazamientos laterales U del edificio se calculan conociendo las

fuerzas laterales F, que estdn aplicadas en sus niveles y son, en general, dos

fuerzas en las direcciones de los. ejes ortogonales y un momento torsionunte
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(a!red.é‘dor_f_de ua eje normal al piso). Estas fuerzas corresponden o los. tres *gia=

dos de libertad qu.e tiene el edificio en vc‘:ada_ nivel. El problema consiste en re

solver el sistema de ecuaciones lineales:

K U=F
Una manera de hacer'o es invertir la matriz_f_(_ y calcular U como:

Uus=xTE . o
Si hdy disf?nfos casos de cargas laterales el produ;fo se harG una vez por cada
céso de écrgo, pero la matriz se invierte una solc-:i vez, | Luego, empleando las
relaciones geoméfriccs‘enfre los desplazamientos laféra!_es 2! de c;::d;: ';isfema pla.-'.
no y los de los pisos del edificio U, que_yav se hon deducido porc: efectuar el

paso Il, se cclculc‘Qi (véase la expresién C 3 del apéndice C)

Los desplozémienfos_ ‘correspondientes a los grados de libertad eliminados en el paso
| se pueden calcular a partir de Q'i' usando la expresién B -} del apéndice B. -
Asi se conocen todos los desplazamientos de todos los nudos y, usando las mafri-

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

A, se pueden calcular sus respectivos elementos mecdnicos.

2.4 Método sfmplificc:do

;Pa'so . Par;:_r déferminar_ﬂla matriz de rigidécés. lateral de cada sistema. pvlonowi se

‘usa un sistema plano reducido equivalente, qL'Je tiene mucho menos grados de liber
tad que el sistema original. En el ccpftulo 3 se des;ct'ibe como definir este sistema
equivalente y. como calcular 'su.‘rig‘;idez.lvofe'idl; .llo ;implificocisn res.ulf-a, esencial=-

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

Paso Il. A partir de las matrices de rigidec‘es laterales de cada sistema plano |,
se calcula la matriz de rigideces'_K_ de! edificio de la misma manera que en el

-método general.

Paso I, Los desplazamientos laterales Qi de _cada sistema plano. se calculan

también de igual forma que en el método general.

Para determinar los elementos mecénicos hay que ¢onocer [os giros de todos los
nudos, pero estos no se han considerado en el paso 1 y en consecuencic no es

posible calcularlos en forma directa a partir de 2!

: . o
En cambio s¥ puede usarse el método de distribucién de momentos para calcular
los momentos flexionantes, teniendo en cuenta que en las vigas los momentos de

" empotramiento son nulos y en las columnas valen 6 E1 8 , donde O es el

(1 + x )h2

desplazomient§ del en-frepfsé correspbndienfe y E; I, X y h estdn definidos en el
apéndice A, Los coeficientes de rigi‘de’zv y facgfores de transporte pueden ser modi-
‘ficados para incluir el efecfo_ de las deformaciones por cortante en las co!umnas(
y la exisfe;ncio dej zonas extremas infinitamente rigidas en las vigas. (Véase el

apéndice D).
2,5 Programas para computadoras

El método general descrito en la seccién 2.2 puede programarse en todas sus

etapas en forma integrada. Un programa de este tipo requiere como datos ia
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geometria y ubicacién de cada sistema plano que conforma el edificio y las;car-

gas laterales avq-ue ésfé esté sujeto en cada nivel.  Como re_sulfc:do;s se obtienen

los desplazamientos later_qles. del edificio y d\e'ccdaisisfema plaﬁo, y los el,emer.r'
tos mecdnicos de todas las vigas, colqmnas y muros. Wilson y Dovey presenta |
en la ref 9 un programa muy céﬁplefo y eficiente, denominado TABS,” que usa el
método aqui presentado como generai;_ este programa fambi.én puede .hacer el ang-
lisis; dinamico .dé edificios. »él prog'rﬁm;: eStbél.esu;i‘to en F6RTRAN v y sus carac

teristicas mds sobresalientes son su velocidad y el eficiente aprovechamiento que

hace de las técnicas de programacién y de las unidades accesorias.de memoria de
una computadora, La adaptacién de este programa a una computadora grande es

relativamente sencilla, en cambio es dificil en una computadora pequefia..

“~ v

Recientemente se ha publicodo (ref 13) una ver-sién mas amplia del 7progrorm,TABS,
en la cuo.l los »c.0mponenfes del edificio son'sistemo‘s tridirﬁensioncules no necesaria=~
~ mente planos. Esto permite, en.ciertos casos, evitar las incompatibilidades en los

" desplazamientos verticales que sé mencionan al final de esta seccfén. Ademds se
puede tomar en cuenta la rigidez torsjonal de los muros, vigas y columnas. En la
ref 14 se presenta una adaptacién de esta version del prog‘rama aj la compufaaora_
B7700 del Centro de Servicios de Cémputo de la UNAM, acompafiada de on ins=
fru;fi.v;o para datos y de ejemplos que i|>us'frcn'. comd,,u;dr esta odaptabci-ér.\.. "
En los apéndices F y Gse ﬁresenfun los programas que se elaboraron siguiendo el mé-
todo simplificado de anélisis tridimensional, y que permffén-hacer el anélisis stsmico

estGtico como se propone en la seccidén 4.1 de este frabajo: y calcular los elemen
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tos mecdnicos en vigas, columnas y muros, para distintas combinaciones de las car-

gas verticales y laterales, Estos progromas se han escrito buscando el minimo uso de

memoria, para que quepan en una computadora pequeda.

2.6 Observaciones y comentarios

De los-métodos propuestos en las secciones, 2.2'y 2,3 se puede considerar como ~
"exacto" el método general, en el sentido de que es la forma_mds precisa’de proce~
der dentro de las limitaciones que imponen las hipdtesis generales. Se recomiende
usar este métods cuando se disponga de la computadora y los programas apropiados.
El programa presentado en las refs 13 y 14 permite efectuar el anélisis dindmico dei
R ) ’ ) " wtd
edificio y calcular los elementos mecdnicos para distintas combinaciones de cargas
. * . t
verticales y laterales. Sin embargo, un .computador grande es una herramienta de la

que no siempre se dispone; en estos casos, puede usarse el método simplificado con

ayuda de los fqrbgrcmas de los apéndices Fy G. -

Ei procedimiento general de andlisis, seguido en ambos métodos, sclo hace compati~
-bles, mediante los pisos rigidos, los desplazamientos laterales de los niveles de todos
los sistemas planos que forman el edificio. Los demds desplazamientos se consideran

- »'l. i - . * oo .

independientes de un sistema plone o otro, condicidén que no cumplen los desplaza—
mientos verticales de las columnas que se encuentran en la interseccién de dos siste-

' bos .U ' imada d r ta este he-
mas planos y pertenecen a ambos.Una forma aproximada de tomar en cuenta este he
cho, para fines de disefid, es considerar que la carga axial en tales columnas es

! ) . _
igual o la suma de las que se obtienen para elles en cada-uno de los sistemas planos

.

a que pertenecen, Ademds los giros de estas columnas sélo son independientes entre
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si cuando los sistemas planos son ortogonales; par ésto, los métodos aqui propuestos

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

gulos muy agudos en planta.

Tampoco esfos. métodos debeAn usarse cuando l§s pisos seén flexibles en su propio plo“r_xo,
porque en este cdso no es vélida la suposicidn de c_que los sistemas plonés estdn unidos
por diagragmas fnfinﬁomerﬁe rigidos, que se usa para formar la matriz de rigideces del
edificio.

Es frecuente encontrar muros con huecos; cuando éstos son pequefios e‘l muro fra-boid
como una sola columna ancha, pero si soﬁgrandes élA muro se comporta como dos co-
lumnas anchas unidas por una trabe con éxtremos ihf.in‘i;cmenfe‘r-l’g‘iaos com§ se ilustra
en la fig 8. En este caso conviene tomar én cuenta las deformaciones por cortante en
la trabe, incluyendo.en su matriz de rigideces el términox 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 parémetro mds importante para definir su comportamiento es

o H; definido en la fig 14. En la'ref 17 se aceptan las conclusiones de Marshall, .
quien ha establecido que cuando oxHes mayor que 13 puede ignorarse la presencia

de los huecos.

En el método simplificado se usan matrices de rigideces latérolesv obfeni'do;en formclaprg
ximada, sin embargo los errores en los valores cie'los' desplczamien}os son pequefios (me-
nores que el 3% én todos los casos ésfudicdos). Una limitacién mc"xs in'f\p.orfanrehde este
método es que no toma en ‘cuenf'a los gfcdi)s de libertad verticales, lo ql‘Jelﬂimpliéd des-

‘

preciar los efectos de alargamientos y acortamientos de columnas; estos efectos son mds
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importantes en edificios con mayor relacién altura ‘@ ancho y/o con vigas mds rigidas

'y modifican las deformaciones laterales mds que elementos mecdnicos; ain 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 relacién 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 ‘

3.1 Anfecedenfés

Se trata de calcular la matriz de rigideces lateral de un sistema plano como el mostra
do en la fig 1. Varios autores han estudiado este problema para proponer formas de
determinar los elementos mecdnicos correspondientes a los componentes del sistema

(muros, vigas y columnas) cuando estd sujeto a cargas laterales. (Véase, por ejemplo,

losref 6, 7 y 8).

- Esta matriz de rigideces lateral, dentro de las hip,,étes,is de la seccién 2.1, se puéde
determinar en formq exacta como se déscribe én seccién 2.3; sin eﬁborgo_ este prcsce—

" dimiento es apropiado para programarse en una computadora grande, espéci‘almem‘e si

se trata de un sistema plano con muchos nudos, por lo qué es deseabie tener un método

simplificado que, sin pérdidas exageradas en la precisién, permita obtener la motriz
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de rigideces lateral con una computadora pequefia, o aln en forma manual. Ef mé-

todo que aqui se propone logra este objetivo,

3.2 Componente bdsico del sistema equivalente

El componente basico del sistema equivalente es el conjunto de vigas y columnas-

mostrado esquemdticamente en la fig .5; en la cual se indican las cantidades que son

necesarias para definirlo. Las alturas:son las correspondientes al sistema real. Tam=-
bién se muestran los grades de libertad del componente. La ilustracién representa el
‘caso de cualquier nimero de niveles aunque solo se presenten cuatro. -
. Cada columna y cadu viga del componente basico representan, respectivamente, a un
conjunto de columnas o vigas del sistema plano real. Si E es el médulo de elasticidad,
e . .

R v .

I, el momento de inercia, G, el mddulo de cortante y£2, el &rea efectiva de cortan

te de una columna o viga de sistema real, entonces las propiedades en cada nivel i,

del componente bdsico son:

(E1); = Suma de El de las columnas de un piso, que representa el componen
te.
(GQ)i = Suma de Gl de las columnas de ese piso, que representa el compo-

nente.
- E| 2E1 4 ) S
‘(—,E)i = Suma de 3 (—5) por cada vez que una viga llega a una coluim=

na representada en el componente .

Los valores £y 2 de cAadc:Avi'gc se'definen en la fig 4a.
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t

Dentro dé‘las columnas se incluye a los muros: En columnas de dimensiones norma-

les no es necesario coﬁsiderar deformaciones por cortqnfe y no se tiene que dar el

valor de (G )l-, en cambio para muros es iri_dispensable darlo. Cuando se trate de

una viga que llega a un muro, 2fehdré un valor menor que 1;[:V'>cra-'vigcs. que llegan

a cofumnas normales 2= 1..En el ejemplo que se presenfa.. en el 'sig‘uienfe‘capi'h‘.‘:‘lo

se ilustra el cdlculo numérico de estas propiedades.- Nétese que no es necesario dar
. v

valores de E, 1, G,f1y L para los elementos de componente bdsico, basta dar

las tres cantidades por nivel antes indicadas.

3.3 Sistema equivalente y su matriz de rigideces lateral

Para construir el sistema equivalente * se divide a las columnas del sistema planc
. “~ ) . . . . .

en grupos tales que cada uno de ellos contenga columnas de propiedades similares.

Se ha comprobado en este trabajo que los errores son pequefios si el valor de EI de

la columna mds rigida de un grupo no es mds de ocho veces mayor que el de la co~

lumna menos rigida 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 mds grupos.

A cada grupo le corresponde un componenie kisico cuyas bropiedades se calculan

' comof'se.indica en la-seccion 2,3, Todos los-componentes bésicos que resulten se -
acoplan de modo dé qﬁe sus desplazamientos laterales sean fos misﬁos, como se ilus*
tra en la fig 6. Nétese que lés c0mpodenfes b.c?sicos‘pueden no tener el mismo nime~
ro de niveles o que puede tratarse de un solo componenté, &N CUYyO caso no se nece-

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



los giros de los demds.

Ahcfm se puede calcular la matriz .de.rivgiAd'eces de cada componente, referida ¢ todos
sﬁs grados de libertad (fig 5), ya que la matriz de rigideces d;a wna columna es cono-
cida (apéndice A) y la fiéfdez rotacional de las vigas es 3EI/L. Luego por ccmd,enia-
cidn estdtica (apéndice B) se eliminan las rotaciones y se obtiene la matriz de'n’gid_g

i o

ces lateral del .componente, .

La matriz de rigideces lateral del sistema equiva lente se obtiene sumando las de to~

.

dos sus componentes bdsicos.
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APENDICE A ~ Matrices de rigideces de una viga con zonas extremas infinita-

mente rigidas y de una columna incluyendo deformaciones de cortante.

Para los grados de libertad y los pardmetros B, 3‘ /A definidos en la fig 4b

la matriz de

— e e ‘! -
4. +.12 I_ (] + L) dore - 'fs|mefr|ca I :
Ell 2+ 6 (3Li1§-)+»12 —129-—}. 4402 “éL(l 3 49-) I
S N S e
27 | 2 l |
(1+ | 5";{"2(”%) ;f;{?z;i
it e e = e NSO ' [ _} ’. JURSE
._‘_ (1 + 2% y L 12 . 12 -

rigideces de una viga con. extremos infinitamente rigidos es:

E, I, | son, respectivamente, el médulo de elasticidad, el momento de incercia y

la longitud total de la viga.

la matriz de

Para loi grados de libertad definidos en la fig 4a

P4

rigideces de una columna, incluyendo deformaciones de cortante, es:

"—__ —_— I _— 1 [ ..V...u.-A—-.__-_. .
12 E | | ]
12E] 12El L | o
m m sime rl_CO ) '
6 E1l " 6 EI (4 +< ) EI : | !
(1+ o Jh2. (14 < )2 1+ = ) h
—_ . [, . —— [P R .’ e e .g_. S -*
__6E1 6 EI (2 0<)El (4+o<)E| { ;
(1+ &)1 (1+ ) K (1+ «)h ‘ !(1+ oc)h |
—_— SRS S SO S S .
% Al
% oY 0 LT
_EA - EA
a 0 0 “ 0 B ‘0'" . Th -h-:
12 E
el valor de X es 2 EG In.

donde E,

I, h y G, son, respectivamente el médulo de elasticidad, el momento



de inercia, la altura, y el médulo de cortantedelacolumna; L1 es su Grea-redici-

|3

da por cortante,la reduccién depende de la distribucién de cortante en la sec-
cién, el cual-a su vez depende de la forma de la seccién, para secciones rec-

tangulares 2 = A/.1.2, donde A es el drea total de la seccién de la columna.

En el caso de la viga nétese que si A= ¥ = 0, es decir si no existen extremos
Y

rigidos, se tiene A = 1 y la matriz de rigideces que se obtiene remplazando estos

valores coincide con la ya conocida para una viga normal .

’

También en las columnas, si no se desea considerar deformaciones por cortante,

dy

® =0 y la matriz de rigideces se convierte en la ya ,conoc\idc; para este caso.
De elas  wweTrices Ft,%;,\e_w obtesse w%@;wu; de

h?““’g ? '.‘I"'P'C"f“‘) ves a de ""hauvffwr e Wou{ccaé&r {aa v

)
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AP.END.ICE B - Condensacidn esféﬁ'ca }

Supongamos que se fien‘é una matriz de ‘rigidec’es_ﬁ_ correspon&u'enfe a un ndmero
(m + n) ;grados de libertad, .es decir que es de orden (m + n) por (m + n). En

este caso, 1lamando X al vector de desplazamientos y P qll vector :de cargas, .la
ecuacién de equilibrio se puede escribir en la siguiente fbnma patricionada s

B . m

donde el subindice m se refiere a los primeros m grados de libertad y el subindi-
ce n, .a los n restantes. Supongamos, ademds, que P =0 y que se desea eli-

minar los n Gltimos grados de libertad Para esto, desarrollando la ecuacién

matricial, obtenemos:

Ko X v K X =P

X ~+K X

K. : ‘
—pam-—m  —nn -—~n -—n

]
I
o

-

de la segunda de estas ecuaciones se puede despejar ﬁn' y, luego, templazar su
valor en la primera; haciéndolo queda:

X =-K1x x_ ‘ B.1

——n ——nn —=nm ——

K X -K K'kxk x =7

“mmTm T mnT/nn TTnm— M  “m
fa Gltima igualdad puede escribirse:
K* X =P ' . B.2

donde se ha definido K* como
—mm

K* =K _~-K KV ' B.3

- mm mm mn nn nm
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APE'NDIICE C - Tronsfqrmacién de la matriz de rigideces lateral ’de un sistema

plano a las coordenadas del edificio.

En la fig 7 se muestra la ubicacién del sistema plano j en la planta del nivel i

del edificio.
Y

Este sistema tiene solo un. desplazamiento laferaltdnen este nivel,. quya direc-
cién positiva es la indicada por la flecha. También se muestra el centro de
masas del nivel i y las direcciones positivas de los tres grados de libertad que

tiene el edificio en tal nivel.

Considerando que el éngulo.ei es pequefo, la relacién entre di; y los desplaza-

mientos del edificio se ‘puede escribir “como: P
- vi
dii = [COS ﬂi sen pi rii:l Vi | | ’ C.1
.

doﬁde ﬂ' es el dngulo que se hay desde la direccién positiva de uj hasta la di-
reccién positiva de djj; rjj es la distancia del sistema plano j al centro de ma-
sas en el nivel i, y para saber su signo, se supone que la direccién posffivc de
di; "gira" alrededor del centro de masas, si este "giro" tiene el mismo sentido
que Qi, -enfOnci-gs rii es:posifiYo‘, _en caso oonfrf:rlo es ne?gafiyo, ;En !d flg 7,

de acuerdo con estas convenciones, ﬂi y rjj son positivos.

La expresién C.1 se puede escribir en forma mds compacta como:

dif = by Y - . C.2

LYE
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donde:

" si se-considera los-n niveles del edificio se tiene: .

D=8, U | c.3
donde;
[ ] ]
190 4
e El',fﬁ Ej|2 _,_L!_= 22_ e -
ld, u
LN - W
(n elementos) (3n elementos)
R e
% L
= o
i ..OA
Zin

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

La expresién C.3 relaciona los desplazamientos de los pisos del edificio con los

desplazamientos laterales del sistema plano |.
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Anilisis de marcos

a) Métodos exactos

Formas particulares del

método de rigideces

Formas esﬁetiales del
método de flexibilidades

b) Métodos simplificados

 ANALISIS DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAS LATERALES

rigideces (método directo)* _
‘ flexibilidades

cross (relajaciones)

kani ° (iteraciones)

pesos elésticos

analogia de la columna
marco equivalente reducido*
{Grinter-Tsao)*

portal ‘

Bowman?*
Factor

Férmulhs de Wilbur*

Anélisis_de sistemas maico-muro

a) Métodos exactos

b) Métodos simpﬁficadés

hip6tesis

método general de rigideces

rigideces elementos finitos

. " columna ancha®
flexibilidades -

sistema equivalente (reducido)*
khan-sbarounig
medio continuo equivalente

- ANALISIS TEIDIMENSIONAL DE EDIFICIOS.

método simplificado de rigideces

EFECTOS DE ESBELTEZ
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La rigidez de entrepiso es la relacign entre la
fuerza cortante resistida por un marco, muro o
contraviento en un entrepiso y el desplazamiento
horizontal relativo ‘entre los cﬁl)s niveles consecu-

. tivos. La rigidez asi definida no es independijente.

del sistema de fuerzas Jalerales. Por tanto, para
calcularla con rigor debe conocerse tal si'stema
con_anterioridad. lo cual en general no es posible.
_ En marcos ordinarios de ‘edificios el empleo de
sistemas de €argas que no son estrictamen e pro-
porcionales al "definitive™"dé analisis~~introdice
erfores de poca importancia, y usualmente las rigi-
deces ¢alculadas™a partir de hipétesis simplifica-
torias-sobre la forma del ‘sistema de fuerzas late-
ra_lgs son satisfactorias. En murbs.__cgntraviontos
Y glertos marces es indispensable tener en cusnta
la variadion de T3 carga lateral’™ T

1.21 Férmulas de Wilbu}', .Ié_ét'as son aplica- -
bles a marcos regulares formados por piezas de

momento de inercia constante. La version_que aqui
!

sc presenta puede derivarse de la primera apro-
ximacién en el método de"Maney-Goldberg.** Las
iipétesis son las siguientes: '

1. Los giros en todos los nudos.de un nivel y
de los dos niveles adyacentes son iguales
" (excepto en el nivel de desplante, en donde
puede suponerse empotramiento’ o articu-
lacién segin el caso). =~ - .
2. La fuerza cortante en los dos entrepisos
adyacentes .al que interesa son iguales a la
dé éste:

De aqui resultan las siguientes expresiones.
; e
Para el primer entrepiso:

oniendo columnas empotradas en la

- Sup
cimentacién
s @8E ,
Rl i 4h, +:.__M1 ' (1.29)
. ) 7 3K + 73

. Suponiendo las columnas articuladas en
la cimentacién . :

_ CuE
Ri= h,[ o 2h,+h,]' (130)

Ko e Ky

Para el segundo entrepiso:

la cimentacién ol

Suponiendo las™columnas. empotradas en” :

" n hu hn + hﬂ

(1.31)

R, =  48E -

L 4Rtk Rt h Y
’ . 2 EKC }:7( ZK 2 ’
{ -2 EKu + '~*]2'l _ .‘ ]

. Suponiendo las columnas -articuladas en
' la cimentacién :

(1.32)
R = . 48E
:_h 4h, +hz+h3+2h|+h;’
z sK. 2 K2 K
Para entrepisos int_ermediqs:
| (1.33)

_48E

* ):Kc,,. . EK(m . zKln

En estas ecuaciones.. .

R, = rigidez del entrepiso en cuestidn.
K, = rigidez (I/L) ‘de trabes del nij-
"~ vel sobre el entrepiso n. . -
K. =rigidez (I/L) de columnas -dél
- citrepiso n." .}~ . .
"m, n, o = indices que identifican tres nive-
les consecutivos de abajo hacia
arriba.. _
ha = altura del entrepiso n.

Coumr W' e @a—, i g s

i e o . . O ~ .
Cert 9"‘1&- . cl-&vwo{ L AP i ac,

Py

Seplasomnionitor sFonin o
:7“‘:_."“2)#..,. A . '
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tos de inflexién en las columnas de los entre-
pisos ultimo, pendltimo y antepeniiltimo,
respectivamente, se encuentran a 0.65, 0.60 y
0.55 de la altura correspondiente, a partir

remg;superior..En edificios de cinco o
T 57los.;puntos de ‘inflexién en
columnas’ para las cua!es no se ha especi-

ficado_ a" posicion; se’ encuentran .al centro

" de su altura. -
'~'Esto se resume graflcamente en'la fig. L, 4.

-

0.608

. lv :. S \ - .__-.-TE?.&“\ _
Tl
| —TEe
R S N A i 2

] POSIC!OH de los punros g!e Inflexuon de los .
columnus segun el- melodo de Bowman' .

i METODO DE BOWMAN
- FIG. 1.4 -

3 La fuerzd’ cortante de cada entreplso se dns-

t

tnbuye £€n la forma siguiente.
En el primer entrepiso:

.Una_ fuerza cortante igual a

N-——OS‘
N+T

se dlstrxbuye dnrectamente entre las columnas

v

proporcionalmente a sus rigideces. La fuerza

cortante V; =.V — V. se distribuye entre
las crujias proporcxonalmente a la ngxdez
de la trabe que la limita en la parte superior.
La cbrtante de cada .crujia se. distribuye en
partés “iguales entre las dos columnas que
la lumtan

En pxSos supenores.

Una fuerza cortante

N —

Vc-—_-]v—— v

Se dlstnbuye directamente entre las colum-

has. La cortante V, = V -~ V, se distribue
entre las crupas como se hxzo para planta
ba;a S

estas expresnones,

En
V. = fuerza cortante total en un entrepiso.
N = numero de crujias del marco en el en-.

trepiso considerado.

Una variante del método consxste en respetar

lqs -puntos 2 y 3, pero-determinar los momentos

s -
en las trabes eiuilibrando en cada nudo la'suma’de

momentos en

os extremos de las columnas con-

momentos proporcionales a la rigidez angular na-
tural {de cada trabe. La fig. 1.5 es la aplicacion

".de este. método al analisis

. 1.04. Método del [actor. Es estej un-’
”.aproxnmado cuyo.desarrollo se obtiene planteando
las ‘ecuaciones de. pendiente-deformacion
deflection} .y haciendo en algunos pasos inter-

el marco’ B

vslope-

mednos las siguientes hipétesis.*

- Para el calculo de los desplazamxentos linea-
les y angulares en un’ piso se considera que

el valor de ¢ en dos entrepisos consecutivos

es igual. Se entiende por y la diferencia de

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

1.

2.

© Rigideces
relativas

.Vls'l'

so. :
El desplazamiento angular de un nudo y de

'~ losextremos opuestos de todas las barras que -

concurren al mismo son iguales,

Estas hipétesis conducen al sngulente procedi-
m:ento. :

Ca]cu]ese en cada nudo el valor G,, que
se denominara : factor de trabe, igual. a
sK.:/2K,. siendo =K,;"1a suma de rigideces
de las columnas que concurren a ese nudo, y

5K, la suma de rigideces de todas ]as pxezas

' 'que concurren al mismo.

Calculess en cada nudo C,.v- 1 ——G,., que
se llamafa factor de columna.
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Ob(éngansc cortdntcs en 1as trnbcs a partir -

de.Jos momentos de sus extremos,
Obténganse las fucrzas axiales, cn’ las' co-

i lumnas a partxr de Jas'cortantes. dc las trabes. -~

1.2 resume la. aplncac:én del método aun

_ hg
marco de cuatro pisos. . ’ -

1.02. Método del voladizo.

"Se -utiliza este mé-

todo para el anilisis preliminar de marcos esbeltos;
las hloétes:s en que se basa son: L* .
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1. Los puntos de inflexién de trabes y colum-
nas se encuentran en sus puntos medios.
2. La fuerza axial en cada columna de un mismo

Los pasos a .seguir se resumen & continuacién.

1.

@mrepiso es proporcional a su seccién trans-
versal y a-su distancia-al centro de gravedad
de Jas columnas del marco en el entrepiso
considerado. (En ocasiones se suponen todss

las columnas de igual seccion transversal y.

s¢ calculan 1. urgas awiales como directa-
mente proporuonales a sus distancias al cen-
tro de gravedad del marco.) Esta suposicion

- es la que da su nombre al método.

Considerando ¢l edificio como un voladizo,
determinense los momentos de las fuerzas
eXteriores con respecto a secciones horizon-
tales que pasen por los purios de inflexion
de las columnas en cada enirepzoo

2.

Los momentos asi c¢aleulados se utilizan"para

“obtcner las fuerzas, amalcs en las columnas
aplicando ‘1a hipétesis 2.

-3,. A partir de las fuerzas’ ax_'f!es de las colum-

4,

nas obténganse las: cortantes en las trabes.
Determinense Jos mcmentos en trabes y co-
lumnas aplicando la snpooncnén\i

Este método se aplica a] anéhsns de un marco
en la fig. 1.3,

por métodos *

- 1.03. Método de Bmean.
estudio de un gran nimero de marcos. resucltos
‘exactos’’, se ha propuesto un méto-.

Como resultado del

do aproxnmado de acuerde con laa siguientes hipé-

tesis.h?

ve

T

l f
+

30T-aju12 2

[P 1S rA

R 1 oz

(31 S T R A

.m
&

w:jesp VS N

COE™ -

Los puntos de mf!cxnon en las trabes exte-
riores se encuentran a (.55 de su claro; a
pamr de su extremo exterior: En trabes inte-
riores, e! punto de inflexién s¢ encuentra al
centro del claro, excepto en.la crujia central
cuando el nimero de crujias es-impar, o en
1as dos centrales si es par. En estas crujias la

_posicion de punws de ‘inflexion en Jas trabes
ests forzada por condiciones de simetria ¥

equilibrio.

-Los puntos de mﬂexmn e Jas cu]umuas del

‘primer entrepiso‘se encuéntran a 0.60 de su
altura, a partic de la base. :

En marcos de dos o mas, tres o mas, o cuatro

o mas, entrepisos, respectivamente, los pun-
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Teniendo en

trabes del nivel correspondiente.
antisimé-

cucénta que la estructura simplificada 25

trica puede estudiarse la mitad de ella. Los giros- -

en ambes extreimos:de una trabe son iguales, por
tanto se puede simplificar la.‘ecuacién de nudo
ngualando sus contribuciones angulares. En la apli-
cacion practica del método esto se logra multi-

phcando por 1.5 la rigidez de la trabe y suponiendo: -
que- no hay contribucion de su extremo lejano. Sélo

debe recordarse ¢ que lo que se obtiene en el extremo

cercano - de la trabe es 1.5 veces la contribucién’

angular.’ ,
Completado el analisis del marco simplificado,

deben distribuirse las contribuciones lineales y an- .
gulares de las-columnas y de los extremos de cada- .

trabe-de la estructura simplificada entre los miem-

bros de la estructura original proporcionalmente a. .

sus rigideces. Estos valores pueden usarse como
pun?o de partida para aplicar el méipdo de Kani

a la estrictura completa.
La #ig. 1.11 resume la aplicacion’ dg e:tn, metodo

a! marco A,

Frire fsao) Este método es rigurosamente aplica-
ble sélo a marcos simétricos de una crujia y 2
anuellos de varias crujias cuyas rigideces. quarden

relaciones tales’ que’ sea posible dasmmponer]o:;

en vanos marcos simétrices- de una crujia cada
uno & 7. Sin embargo, puede aplicarse en forma
'aproximada al analisis de cualquier marco que se

idealice como simétrico y de una crujia, igualando .

l2 suma de rigideces de trabes y columnas en.cada
entrepiso en el marco original y en el idealizado.

Esto equivale a- suponer. que todos. los nudos., de .

un mismo nivel suiren la misma rotacién. .
El método consiste en lo siguiente (fig: 1.12).
Pérmitase el desplazamiento lineal de todos los
nudds. hasta que se logre el equilibrio de’ fuerza

cortante en cada entrepiso. En esta etapa Jos mo-

mentos exteriores —M, impiden el giro de los
nudos (fig. ,1.12b), Ehmmensp ahora €stos mo-

foa |

METODO DE GRINTER*‘TSRO

FiG. l tz

mentos permitiendo simulténeamente girds y nue-
vos desplazamientos lineales sin que se altere la
fuerzn cortante de cada entrepiso {fig. 1.12¢).

FA2. N[etodo de dastrabucmn ern volddnzo ((eru ’ )

~cada trazbe. en sus dos extrémos,)

'~'5-phf\cada. 25 necesaric obténer

DESPLAZ AMIE MY
s CC‘RTANTG. ¢

SFI5,1,03.

Considérese una column (.19 43} a uno de
cuyos extremos se permite girovy desplazamiento
transversal simultanes. Partiendo de que es nula
la. cortante que, proviene de estz deformacion, las
ecuaciones de: pend:cnle—udorm«.mor suministran
Ias relacxonec

My = 28K (20, — 3pna) (1.9)
M ;;2;54'<13(a, - 3 o) {1.10)
Al'no haber fuerza cortame
N Moy = e iy {101y
De las ecs. 1.9y 1.11,
6, = 2p.i
JV] = E}{,zﬁ;; IR {1.22)

Temendo en cuenta 'a-: ecs. ! 1y 1.12 y con-
siderande que la deformacién de la estructura serd
antlamursca'se reduce el problema a fa solucion
~de la mitad del marco por distribiscion de momen-
tos. En este proceso las rxgrdeces de las habes se
calculan como § EX, las de las columnas como £X
y el factor de transporte en las columnas :J -1

El método se aplica en las fc; 1, W y A5 a
idealizaciones de los marcos Ay B. La sigidez
- de cada columna se ootuvo cowo la suma de rigi-

v-deces de todas las columnas del eatrepiso, v la
rigidez de las trabes comd 2 % 6 ::( 12 weces
la suma de rigideces de las trabes en &l n
" siderado. (El coelicients &
" dez modificada y el 2 toma &

- La tabia que aparece
idéntica 2 una disifibucion-
métade de Cross, por o gue ho

< Obsérvese solamente que fos » rm;\a-
tramienty <e ubtumeron COtY de o
:',".fuerza oo 2. en i opor o mmitad
; '_:}d'e !a altura correspon l(.!.’.i“.
alculados los momentos en $a estructura sim-

elementos medd
nicos, en 2! marco original. Para c!ic se disiri
bhuyes los que sz ohiuvieron en agaé
nalmente a las rz'.gr‘df-;.. de las

A8
i
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3.4 EFECTOS DE ESBELTEZ.

Los efectos de esbeltez en ed1f1c1os se presentan de dos maneras la
la prlmera se puede denomlnar local y consiste en que en las columnas
los momentos flex1onantes se ven 1ncrementados por el valor Pv donde-
P es 1a carga ax1al y ves la deformac1on (elastica) de 1la columna --
con respecto.a su eje originalmente recto; la segunda, que es de con-
'jungo, se refiere alquevcuando;existe un despiazamiento de ehtrepiso A
se pitxﬁﬁCe'uﬁ'momeﬁto\ﬁﬂﬁque debe ser resistido por 1las columnaé.de‘é '
tal‘entrepiso {esie-efecto-se conoce -Como P-A) en 1a fig., 16 y 17 --

se ilustran los efectos mencionados:

11

T

gl

T MOMENTOS

Fig. 16 Efecto 1lgcal de esbeltez.



N : R o vl=:-—7;-
Fig. 17 Efecto de Conjunto
NGtese en la fig. 4.1 que el efecto local es mis importante cuando la
columna no tiene punto de inflexién; esto en genral no ocurre en mar-
COS sujetos a cargas laterales salvo tal vez en el plso inferior.

J':

i) Efecto Local .

Ademas de ta ampllflcac1on de momentos, el efecto local se refleJa en
‘una reducc1on de la rigidez del elemento (cuando la fuerza axial es -

' de compre51on) Tamblen se mod1f1can los momentos de empotramlento

\

:Una forma de considerar estos efectos, que en detalle. se’ presentan en

la ref. 22, es medlante 1as 11amadas func1ones de estab111dad y de --

;arga que conducen a expresar la matriz de r1g1deces de la columa -

.en la forma 51gu1entc.
. T
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. Los valores de S, C y T se obtienen pianteando la ecuaci6n diferencial

de equilibrio de la columa, incluyendo en einmmwnto flexionante el

término Pv. Es conveniente expresar estas funciones en términos de la-

relacion adimensional n definida como:

N=—mor Ealrie
- (T2EXL sctvante
' ' h2 : C ‘ _
én la fig. 19 se muestra como varian tales funciones con n. ( n positi-

vo corresponde a compresién)..

- Se hﬂestra'también la funcién m por la cual hay que multiplicar ylz -
' : : ‘ ' : 12

para obtener el momentd de emquramiento modificado por efectos de es-
beltez cuando hay'uné carga uniformemente distribuida perpendicﬁlar\al
eje de la columna. |

Nétese que para n=o s=4 , ;=0.5 y t=1 que sdﬁ los Vaio¥es correspon -

dientes a vigas.

Co




N T
Fig. 18 Obtencidn de los coeficientes de rigidez para un desplazamiento: an

gular unitario en el extremo A de un elemento prismético .

a. Diagrama del elémento. b. Detalle, .

i -4 __a'l o

Eig. 19 Funciones de’estabilidad y‘de.carga para elementos pfisﬁéticos su-

jetos a carga axial, en términos del parametro n.




Prismaticas cuando no se .consideran los efectos de esbeltez.
En €1 caso de fuerzas de compresién las expresiones que definen .a las fun

cmnes .son:

S Ulsenv- (/Caé(/) ;= MoSenl
| 2lcosv)-Usent) Sen v— /sy
Poy- 2 donde U= 7V
28 (14C)

Si 1a fuerza €s de ten51on se reemplaza SeuU por ‘SenhU y cosU por coshU =
aunque este no ‘es wun. caso de interés practlco.

I
Notese Fmg (19) ‘que al aumentar las fuerzas no dlsmlnuye S 1o cual fisi-

camente 51gn1f1ca que -es Mas farll. €N 1a f1g (18) dar un g1ro un1tar1o—
en el extremo A cuando la fuerza P esta presente Tameen observeae que Cj
‘que es el factor -de transporte aumenta con’ P Yy que puede 11egar a ser ma-
yor que 10 negatlvo y ademas que S puede hacerse cero 0 negatlvo.

Se anallzan un marco no se conocen de antemana las cargas axiales en las -
columnas por 1o que, para con51derar Su: efecto se tlene que seguir un pro

o

‘:cedmm;ento 1terat1Vevque.con51ste-en andlxzar'elsmarco.§lg'con51derar el -.
.efectO'de'fmqrzésfaxiales, es deciT éi}§ﬁ§lisis'usua1, luegO‘éoh las fuer-
‘zas*que«asi,Sé;ohticnen'modifiCafllé§;métrices‘dévrigidéces;y volver a ana
jlizar.‘En;eéte_segundd;anéliéisESé:Obmendrénﬂfuerzas axiales diferentes a-
1las obtenidas~enfel.briméfo y se téndria éﬁ rigoTMque volver a modificar -
las r1g1deces y volver a analizar hasta que 1as cargas. ax1a1es no camblen-
en ciclos sucesivos. E n 1a4pract1ca es por lo com(n suf1c1ente hacer dos--
anélisis,.sobre‘todo;cuando las cargasggxiales‘som_apreciablemente'menOres
.que las -cargas de Pandeo de las-columnas. { En-estoslcasos se pueden incluso
no considerar -estos efectosj. ) |

Una forma menos precisa, pero mids sencilla de modificar las matrices de ri



Ao,
AVETUNIED

., gideces de las columnas es la siguiente:

Kol = £~ 4

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

fuerzas axiales y Kg, que se denomina matriz de

td dada por:
, R .
5| T T | TR
P £ VAN
— 55 /0 o
S VI 2
.y /m«;/ﬂé‘:ﬂ /}Z‘ - —Las 5
N e ) o . .- ~2»A UV RPN
ii) Efecto de Conjunto - /5 4

rigideces geométrica es-

v’__:)-l _?
3

e

- Uh planteamiento "exacto' de este problema requeriria que se planteen las

ecuaciones de equilibrio sobre Ia configuracién deformada, y esto tendria

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

- -desplazamientos -y se usan estos desplazamientos para obtener- las ecuacio-

es. Ademds tendria que temarse en cuenta los efectos locales. -

Estg exige en las Normas Técnicas Complementarias de la ref.

se denomina andlisis de segundo orden.

1 para los-

casos en que la relacién de esbeltez deilas_columnésﬂsea mayor que 100, y .. .

. Una forma aproximada de considerar estes efectos, que se desarrollan en -

- la ref. 24, es la que se resume a continuacién::
En la fig. 17 el momento total de entrepiso es:

&)

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



to a cargas laterales, y suponiendo que los diagramas de momentos en las
columnas, debidas a W, son proporcionales a las que producen esas cargas

laterales se tiene que:

m=cea)h  (4)
(€4)h = vh+ wa
Ae_ vV

| £~ K%)
peva v 20T

y los efectos de esbeltez pueden con51derarse entonces multiplicando los-

momentos que prPducen las cargas 1atera es por el factor‘de'ampllflca01on:

"z (W/A/
por este factor se multlpllcaran tamblen todas las deformaciones y esfuer

|

zos que producen las cargas 1aterales

Con referenc1a ala flg 1 esto 51gn1f1ca que la accién comblnada de las-l
cargas vertlcales Y de’ una fuerza constante.V, -equivale a la dP una fuer-

za cortantqg1nc1mentada V+W

Es hecesafié‘una correccién del factor de amplificacidn péra tbﬁar en cuen
ta que en realldad 1as columnas no permanecen rectas, esto es mias notable

cuando las V1gas son 1nf1n1tamente rlgldas y para €ste caso es la ref 6

se tlenéz' | _ ' : bé{/f%
M= Vé(’{f_. «-/ZW//,)

La ecuacién (t) es la que aparece en unos métodos que, para tomar en cuen

ta efectos de esbeltez, se propone en las Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones para‘el Distrito Federal, con la varian-
te de que en vez de R se pone R (esto resulta de que V= RA para estructu-

Q

ras ductlles)



La ecuacién (e) puede escribirse en forma diferente si corisideridmos que

- %' ‘;& =-C y que A« :\f" resulta ;
/d:_‘ 1+ .(RA/CH) . '= { 4 “’/C = J-"""‘g"
R =Y

\{) Normalmente yiene limitado en los Reglamentos lo mismo que c que es
el coeficiente sismico. o - ’

Por ejemplo: si L\"-‘- ©.00 8 7 . C=0.08%

entonces: ¢'= 13, o

‘Nota aparte: -

Un marco es de cortante ( valen f6rmulas de Wilbur) si .
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3.4 EFECTOS DE BSBBLTEZ

Los efectos de esbeltez en ed1f1c1os se presentan de dos maneras la
la prlmera se puede denomlnar local y consiste ‘en que en las columnas
los momentos - flex1onantes se ven incrementados por el valor Pv donde—-
P es la carga §x;al y vV es 1a deformaclon (eléstica) de 1a columna --
con-réspetto é su:éjé originalmente recto; la segunda, dpe es de con- \
‘junt_;o, ‘se refi,ere a que cuando existe un desplazamiento de entrepiso A
:se'produéé un momento Whque debe ser resistido ‘por las columnaé“de’-
tai entreﬁiSo (eSte.efecto se conoce como P-A) en la fig. 16y 17 --

se ilustran los efectos mencionados:

et T T T,

Fig. 16 Efecto local de esbeltez.



_ A
=

Fig. 17 Efecto de Conjunto

Nétese en la fig. 4.1 que el efecto local es mds importante cuando la

columna no tiene punto de inflexidén; esto en genral no ocurre en mar-
cos su3etos a cargas laterales salvo tal vez en el piso inferior.

Efecto Local

Ademas de la~amplificac16n de momentos, el efecto local se refleja en

:una reduccidn de la rigidez del elemento (cuando la fuerza ax1a1 es -
‘de compre51on) Tamblen se modifican los momentos de empotramiento.

iUna fbrma de considerar estos efectos, que en detalle. se presentan en
‘la ref 22, es medlante las 1llamadas func1ones de establlldad y de --

" rga que conducen a expresar ‘14 matriz de r1g1deces de la columna -

en la forma 51gu1ente;

3 N



2ls ('/"fc)":f ~2ls (/fC)-—-_- :;v,s//,«.c}% =5 (1+¢) ..f;% , {/3,
st rae | EL £J N erree) £2
- 2fs (rec) 25 | stive c) <% sire) == |
s&L | sc£Z :
/7 : /2 3
£ T
5 o
>

. Los' valores de S Cy T se: obtlenen planteando la ecuac16n d1ferenc1a1

de equilibrio de la columna, incluyendo: en el. momento:  flexionante el

témino Pv. Es conveniente expresar estas funciones: en: términos de la-

-relacién adimensional n definida como:

\ ; P ' . P C.; ‘K la \
M | (Fiﬁ_l 7 | ac’fuan+e

En la fig. 19 se muestra como varfan tales funciones con n ( n positi-.

vo: corresponde: a compresién)..

Se: muestra tamblen la func16n m por la. cual hay que multiplicar wl2
. 12

para obtener el momento de: empotramlento modificado por efectos de es-

beltez cuando hay una: carga uniformemente distribuida perpendicular al

eje.de la columna.

Nétese que para n=o: s=4 , c=0.5 y t=1 que: som losi valores: correspon -

dientes. a: vigas..
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Fig. 18 Obtenci6n de los coeficientes de rigidez para umvdesplazamiento:ég
gular unitario en el extremo A de un elemento prismitico .

a. Diagrama del elémento. b. Detalle,’ "

-4 4
-5

- .
e

L
L 3

Fig. 19 Funciones de estabilidad y de carga para elementos prismiticos su-

jetos a carga axial, en términos del pardmetro n.
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Prismiticas cuando no se.consideran los efectos de esbeltez.
En el caso de fuerzas de compresién las expresiones que definen a las fun

ciones son:

S=Ulsenv-vessy) —; (= Y=522U
2(1-cosv)-Usen U o Swn ¢— U/ OSY
P oV 2 aéoa/z; | (/= 77"\///7'
25 (14C) -

- Si la fuerza es de ten51on se reemplaza Seu U por SenhU y cosUr por coshU -
aunque este no es un caso de interés practlco.v
Notese F1g (19) que al aumentar 1as fuerzas’ no d1sm1nuye S 1o cual fisi-

camente 51gnmf1ca que es mis ficil, en la f1g (18).,’ dar un glro un1tar10=

en el extremo A cuando 1a fuerza P estd’ presente Tainbién observeae que Cj3 -
que es el factor de transporte aumenta con P y . .que puede 11egar a ser ma-

‘ yor que 10 negatlvo y ademas que 'S puede hacerse cero o negatlvo.

Se anallzan un marco no se conocen de antemano las cargas ax1ales en las -

columnas, por lo que, para con51derar su efecto se tlene que seguir un pro

’ S

cedimiento iteratch,que consiste en.agaliiar‘el,marco §ig;considerar el - .
efecto de fuerzéé'éxiales, es decir;éi?a£3lisis-usual luego con las fuer-
zas que asi se oht1enen modlflcar las matrices dé rigideces y volver a ana
lizar. En este segundo anallsls se obtendran ‘fuerzas axiales diferentes a;
1a5‘obten1das.en el prlmero y se tendrla.entrmgor qug'volver’a,mod1f1car -
1és.rigideceszy volver a analizar hasté que§1a51¢argas axiales no cambien-
. X v
en ciclos sucesivos. E n laipréCtica'es por.lo comtn suficiente{hacgr dos-
anilisis, sobre todo cuando las cargas axiales‘som;abreéiablementefmenores
que las cargas de Pandeo de las columnas. ( En.estos.casos¢se puédenxineluso
no considerar estos efectos). |

Una forma menos precisa, pero mis sencilla de modificar las matrices de ri



_gideces de las columnas es la siguiente:

/emoo"/ /€—~ /gj

Donde K es la matrlz correspondlente ‘al caso en que no se consideran - -

fuerzas axiales y Kg, que se denomina matriz de rigideces geometrlca es-

té.dadé por:

1

S5 54 0 |
p £ 7 "
— Y 10 /0
c 1 Z A
SvinaFoiéa /54 _'3—66;
— A ' 2
ii) Efecto de Conjunto /;/;

,'Un planteamlento "exacto” de este problema requerlrla que se planteen las

.ecuaciones de equ111br10 sobre la configuracién deformada, y esto tendria

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

. desplazamientos y se usan estos desplazamientos para obtener las ecuacio-

nes. Ademds tendria que temarse en cuenta los efectos locales.

~Esto ekige en las Normas Técnicas Complemeﬁtarias de la-ref.

1 para los-

casos en que la relac1on de esbeltez de 1as columnas sea mayor que 100, y

1

‘se denomlna anallsls de segundo orden

Una forma aproximada de-con51derar-estesvefectos,‘que se desarrollan en -

la ref. 24, es la que se resume,a.continuacién:

En la‘fig. 17 el momento togal de entrepiso es:

T = N A WA

&)

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

et

pi® =

e



to a cargas. laterales, y suponiendo que los diagramas de momentos en las
columnas., debidas a W, son proporcionales a las que producen esas cargas.

1atera1es se tiene. que .
/’7’-—‘ (ea)h  (5)

Ao _ Vv
L-( /;5} |
/&7__ \/76 ZC;,7L a 146; ;2;

y los: eféctos de esbeltez pueden con51derarse ‘entonces multiplicando los-

momentos‘qpe:producen‘1asﬁcargas?1ateralesrpor el factor de: amplificacién:.

p’ ot X -
; AZ ('Pg?éi} . .
por este factor se multlpllcaran tamblen todas: las: deformaciones y esfuer:

zos que producen las cargas laterales.

Con referenc1a a 1a f1g 1 estd:significa que la écciénfcombinéﬂa dé 1as-
cargas Vertlcales Y de una fuerza constante,V, equivale a. la: de. una fuer-
za;cortante‘1nc1mentada:V+Wv
ES'necesariasuna‘cofreccién del factor‘de~ampliffcaciéh.ﬁéra“tomar en cuen
ta que. en realid@d las~cquﬁna5'no permanecen rectas, esto es mas notable
cuando Iasivigastson'infinitamente’rigidés, y‘para:éste caso.as. la ref. 6
se tiene: | bﬂﬁ//: ‘

L—t12 \x//,

La ecuacién (f) es la que aparece en unos métodos que, para: tomar en' cuen

‘ta efectos dg esbeltez, se propone en las Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, con la varian-
te de que enm vez de R se pone R (esto resulta de que: V= RA para estructu-

ras dactiles).



La ecuacién (e) puede escribirse en forma diferente si consideramos que

',.\V/.'.‘RA__V ' 'A._ oy ta -
WO W - CYaue .___..__\f) resula,

~ L (RAER) o ¥ Lo LN
C

\{}' Normalmente viene limitado en los Reglamentbs lo mismo que c qué es.
el coeficiente sismico.‘

p‘or ejemplo: &1 Y=0.008 vy C=0.08

entonces: - ¢ = 1_1. | | o

Nota aparte: -

Un marco es de cortante ( valen férmulas de Wilbur) si .

1 o
= 1/ |
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CAPITULO XXXVH.‘ DISENO POR $SISMO

Articulo 237 Zonas

A aiferencia de la versién o.r?te'r?or, se .sepd;o oqui lu zom'de‘frcnsidén
(1) de la de terreno compresible (lil), 'en vista de las ventajas econdmi cas que 'f:cxll"‘s;e-
porccién implica, de qué las tendencics presentes a erigir gr}onr nGmeFo de co'nserc.cio-
nes en ld‘primeAra zona citada hago mds deseable aprovechar dichas vent_c.:jjcs. Ademas,
los »l'fmi't'e.s entre la Zona Iy la | actuales difieren de los an;eri'ores en vin‘ucf de la~
informacién sobre ocjrdc‘:ferl'sﬁcc:s“del suelo en divfersos sitios incorporédo en los Gltimos
afos. Por otra parte, se toma en cuenta que existen omplic; zonmas del Distrito Fede~
ral donde se desconocen las propiedades del ;Qelo, 'y para’ fu"s que la clgsiﬁcazci’én.en

alguna de las zonas debe basarse en estudios especificos de mecdnica de suelos.

Articulo 232 Clasificocion de las construcciones segin su desting

Lo octual closificocion difiere de |1 anterior sole porque se han ‘rcluid

133



dentro del grupo A las construcciones cuya falla pueda ocosionar dafios. materiales

importantes en bienes o servicio: o que pueda ocasionar el escape de gases toxicos.

Articulo 233 Clasificacién de los construcciones segbn su estructuracion

En la presente versién se han separdado dos conceptos que se encontra-
" ban mezclodos en la anterior: las caracteristicas que influyen en la respuesta ding-

mica y la copdcidad para disipar energi’c-medianfe el desarrollo de deformaciones
, , . ' ;
adop

~en los intervalos no lineales de las curvas carga-deformacién. La clasificacion

tada en este articulo se refiere a las caracteristicas que influyen en la respuesta di-"

”’ . , . . i .’ - . - o ‘..
ndmica. Los péndulos invertidos, que en la versidn anterior correspondian a un tipo

aparte, ahora se incluyen dentro del tipo 1. Esto se debe a que dichas estrbcturas

;

. » . . ‘ 2 X . .o ! .
responden prdcticamente en su modo fundamental de vibracién y a que los problemas
. /

especiales que ofrecen, como la influencia de las fuerzas de inercia debidas a la ro

]

. . / .
tacién de la masa en su punta y su relativamente baja confiabilidad debida a la im*

posibilidad de redistribuir esfuerzos entre diversas secciones criticas, se toman en
. . . . - [
cuenta mediante recomendaciones especificas en los articulos 235, 237 y 240..

7

* Para fines de diséfio estGtico modificado, es decir, aplicando los reduc

.. - ." - ” .. ”‘ » )
ciones que permite la fraccién 1l del articulo 240 en términos de un valor aproxima

dd del periodo fundamental d_é vibracién, parecia ‘convéni'énte clasifiéar.las construc
ciones incluidas en ‘el f;po]gn do_s sqbfipés, atendiendo a la propéfcién en- que - |
contribuyen a la respuesta ,lc;s. deformaciones por flexién y por .corfdinfe del conjun-
to. Esto obedece a que en espectros en los que los periodos de modos superiores
de vibracién é/orrespor'xden orden;:dcs 'mc;yo'r'es que al fundomeni‘all.la influencia de

dichos modos conduce a valores de las fuerzas cortantes que en diversas alturas de

z

4

5
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‘la c;'msfruccién _. son significativamente mcsyores':pdra egfruci‘ufos tales como chi.me-
neas, en que dominan las cfeFormaciones.por Flexidn general, que para sistemas que -
se deforman esencialmente como vigas de cortanfe (2). Tales diferencias no son
apreciables para los casos en que los periodos naturales se encuentran-en interva-

los en donde los espectros de disefio son constantes o creéeﬁ con dic_hds Feriodosa
Por ello, la diferenciacién entre .;.isfem.as ae flexion y de cos;onfe selo se manifes

taria en el andlisis estdtico de estructuras con periodo fundamental (estimado segin

- - - - . » ’ . - . R - . > - . . . - N
la mencionada fraccién Il del articulo 240) mayor que Ty, defirido en’¢l articulo

236. En_ vista de que en la n-'nayor parte de las construcciones o l‘;::s que se aplica
ré el Regloménfo las deformaciones de flexién y de cortante contribuyen en distin
tas proporciones a la respuesta total, y urendiéndo a -las dificultades précfiws para
establecer criterios sencillos de closiFic;:cién' que reFleieQ dichas proporciones, se
opté por omitir dicha clasificacién y adoptar los criterios conservadores del ddfcu;.
!o- 240,» que de'rcgalquier manera permifen: reducciones no contempiadas en el Reglg_
mento cmferior._ - |

Se juzgd conveniente considerar un tipo aparte para los tanques, a fin
Ade especificar la forma de tomar en cuenta los efectos dindmicos de fiuido.

Los muros de retencidn ameritan criterios de ardlisis sismico que difieren.

del resto de las construcciones cubiertas por el reglamento.

Articulo 234 Coeficiente sismico

‘Los coeficientes sismicos que se presentan en este articuio corresponden a
- las ordenadas mdximas del espectro medio de aceleraciones del temblor de disefio pu-

ra estructuras del Grupo B y con amcrtiguamientos de aproximadamente 5 por ciento



del cr'ftico. A diferencia de reglcmehtés anferiéres, ‘estos coeficientes no 'c.astén re

| du'c‘:idos de acuerdo con el efecio favorable de la .ducﬁ!idad qqé cada estructura
pued&:jdgsqrro’”cr. A Fin.de Hamer la atencién a los diséﬁmdores sobre este conce_g '
to tan §ignificcfivo en el comportamiento sfsmiéo y tan frecwentemente déscuidado,
se deja la reduccién’ por auctflidod como un paso en el -proceso de disefio, especi-

ficado en el articulo 235,

Articulo - 235 Reduccién por ductilidad

En este o\r’ri’culo se clasifica alas estructuras segln el grado de ducti-
'li.dad Q (eh. estructuras elosfoplégficas definida como la défommocfén méx‘imo' entre
lé deformacién de fluencia) que pueden desarrollar y se introduce un Fo(éto;' Q', fun
" cién de Q, por el cual pueden dividirse las fuerzas internas deblidas-a s.is’mos para
fines de disefio. Ademds se establece que ‘lqs deformaciones no deben dividirse entre
dicho factor y en consecuencia famp6c6 lés efectos de segumdo qrde_n, es decir, las
fuerzas internas que se generan por la accién de las fuerzo-ls grqvifcciomles sobre la
configuracién d_eformada de la estructura.

Estas_recomendaciones.se basan en los resultados de algunos estudios ana
liticos para valiar 'lai respuesta sTSmjc§ dindmica ’de sistemas de un piso con relacién
co}'ga-deformo;:ién de tipo elcsfopjésfico y de algunos sigfemr# de cortante de varios
pisos con relacién carga-deformacién del mismo tipo. Dichos estudios muestran que,
para estructuras de un piso cuyos .périédos naturales no sean demasiado co_rfds, el m_c_i_
ximo desplazamiento relativo ‘de un ’sisf.emo elastoplastico es aproximcdémenfe igualv
al que tendria una estructura de compox:lo‘mienl'o 'lineol. con igual masa y rigidez ini

cial que la elosfoplésfico‘.correspondienre ). "n términos prdcticos esto significa
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qué, .en el rango de pe'ri‘o.dos, naturales ci.fadés-(»rnayoresl que Ty, es,geicif%cd»&aﬂ en el
articulo 236), las: fuerzas si'smi‘ccs‘d_e disemo pora' LIJna estructura ‘vcapoz'de' desarro-
llar un ffo’c;or de ductilidad Q puedén tomarse igual a lu_s. que corresponden a la
respuesta de la estructura eldstica divididas entre Q. Por o asentado en este pg'_
rrafo, tal reduccidén no se aplica a los desp'ldzomient‘os._v - Para periodos menores
que Ty, el factor Q" reductivo de fuerzas internos varia entvre Q para T'='T]' y 1
para T = 0, pues para este valor, que implica un sistema ."irm‘Finitamenfe‘ rigido, la
mé#eima iccélemcién del sistemna es fgual a l; del f'erreno; rpm.ra cuolqu_ier‘ Q finito.

Las conclusiones descritas para sistemas de un grado de libertad pue-
‘den extenderse a sistemas de varios grados de libertad, s’iempr"e que la relacién de
la capacidad lateral de cada entrepiso a la correspondiente xr-es‘pl'Jesfq dindmica de
la estructura elastica de iguales masas y rigideces iniciales sea aproximadamente |
.igual en los diversos entrepisos.

Puesto que las defor-mciones de la estructura real son -dproxi.madamehrl '
te i.g_qdles é las del sistema Jelésﬁco_de_reFerencia,, y ‘las curgas"lgrov’-itéc'iondles coﬁ
tinuan actuando durqm‘e los t-émblores_, ]osl'efectos de seéun‘dcn orden no deben rec'i._q)

cirse.

" Los valores de Q aceptables se hacén depender del tipo de estructura,
de !o§ materiales que la constituyen y de algunos detalles de disefio y covnsfr‘ucciérv),'
ia-igs como las proporciones dellcs sécciones transversales de wvigas y columnas de
acero, los p_o_rcéntaies de acero longitudinal y transversal y das longitudes de an-
claje en vmiern.bro‘s de concreto reforzado, las conexiones en cualquier tipo de -es-
tArL_;cfuro, etc. Todos estos conceptos influyen s.i.gn‘i'ﬁi‘cafiivam‘emf.e en la ductilidad

local y en la globoi‘de un sistema dado, pues delerminan el mecanismo de falla
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dominante en diversas 'secciones o zonas de ld.estryctura. la idea de forzar la ocu
s '\ ) Soa L . ' B
\\

rrencia de modos de falla dbctiles antes de que se alcance la intensidad de una ac-

. A g

.cién que,ocasionaria algin modo de falla frdgil ‘condujo a fa especificacién dél in-

ne 3 1

4 CEy
] B

ci;r;:,o c), Caso 1, relativa a la adopcién de factores de carga de 1.4 ‘pam’ ciertas
| : ;
~ fuerzas .infer'nas, en vez de 1.1, espe_ci'ficodo en general para cargas qccidentoles,
Entre los requisifés para tomar Q = 6 se esﬁpu‘la,en el inciso e) del
Caso 1 que el minimo c'oci'er\xr_e de la capacidad resistente Se un entrepiso, calcu-
foda tomando en cuenta todos los elementos que pueden confribuir a la resistencia,’
entré la accién de disefio, no difiera én mds de 20 por ciento del promvedxi’o dé cﬂ_
chos cocientes para fodo._;, los entrepisos. Esto siéniﬁcc que no hasta }cbn que en el
elnf_l'repisé'donde el cociente en cuestién ‘es minimo la '-ccp.a(:idud co;féspéndienfe seq
cbé_jr:’ialc');_mehos'igual a la especificada; es necesario 'fambié:n. Aquei lé mayor parte de
la estructura participe de manera uniforme en la disipacion de?’;energfa mediante
comportamiento ineldstico.” Si la mayor parte de la gsffucfur/;x esté sobredisenada,
la disipacién de energia se concentrarg en las 'z.o.ncs propg/lfcionalmenfe mds débiles,
y esto ocosiomﬁ en ellas demandas mayores de _ducﬁlid(;a que las que se requeri-
rian de contarse con.fccfor.es de seguridad .c'proxinndarf;enfe iguales(4). De ahi que

la resfstencio excesiva de ciertas zonas de una -consh.'u‘ccién pueda resultar desfavo
rable para fines de la respuesta sismica de las .zonas §ue solo cllJmpl;:n con la resis
‘tencia especificada. .

: - .Una limitacién seme'idnfe a 'c del pérrd.f.o .d;fé‘rior, pérd menos ésfri_é_
ta, se impone al Caso 2 pdra poder considerar- Q igual'a 4, cuando se pide que

el minimo cociente de capocidad resistente entre accién de disefio en cualquier en

trepiso no difiera del promedio en mds de 35 por ciento.



La distincién entre los factores de.'iducfili‘dad aceptables para muros de
mamposte;fd de -bloques macizos y los de.-piezas huecas obedece a ‘l‘a diFerépcfo de
comportamiento entre ambos tipos de sistemas, observado en prue.bas: de lébo;ofcﬁrio
y en la respuesta de estructuras ante sismos. Cén- las _mism'cvs' bases se establecen los
requisitos de armado y confinamiento que deben safisfacer los distintos tipos de mam
posteria, asi’ como las caracteristicas que deben poseer los bloques huecos para acep
tar un factor de ducf?lidad de 17.5. rEstcs caracteristicas, 'ﬁiadas en el capitulo dew
_mqm~pos'ferfa de las Normas Técnicas :Complémentariosﬁ dél 'Reglarﬁe.nfo, se refieren al
porcentaje de huecos y al espesor minimo de las paredes de los b.loques, pues estas
variables determinan el éfcd§ de ductilidad que pueden desarrollar los muros cons-

truidos con dichos bloques.

i

Se consideran en el Caso A2, y por tanto se aceptan para ellas facto= |
‘res de ductilidad de 4, las construcciones que resisten las fuer:-/_-as‘ Alaf'eralesv esencial
mente mediqnfel muros de cortante de concreto reforzado. . Es decir,.'-no's‘e distinguen
entre las construcciones a base de muros de concreto r.eforzo'd‘o'y las dé_ marcos déi
mismo material, a exqepéién de aquellas de la dltima clase para las que, de aéuej
do con los estrictos requisitos impuestos, pueda fomarse Q ig'Udl a 6. EI criferi‘%:
propuesto difiére del reglamento anferi'or, 'que‘ clasiffcabo las esfructuras a base de
muros de concreto.en el mismo tipo que las de muros de mavmposfeffd'. ~Aun recon_é_
ciendo que los muros de concreto de proporciones ordi‘.ncril'as vpue'd‘en desarrollar duc~
tilidades semejantes a las de marcos del mismo motér‘ia..i',: el factor adicional de se-
guridad implicito en el criterio del reglomeqfo anterior fenia por objeto compensar
por la menor confiabilidad relativa de un sistema cuya resistencia depende de una

.. PN . - ' . s
solo seccidn critica, con respecto a la de otro si,tema de igual capacidad nominal,
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_pero |‘oroporcionado por varias secciones grfticqs:. Estq. Oltima influencia se toma en
cuenta mediante el requisito de revisar las capacidades ante fuerza corfc,n.fe.,ﬂmqme_r_\
to forl;;’izé;;);nfe o dé volteo de ‘todo entrepiso, ba,o ‘lo‘ cond;'cién mds desfayéréi:le que
resulte de consfderar que la wﬁocidad de una seccidn critica del cualquiera. de los”
" miembros de dicho entrepiso se reduce a 0.8 de su resistencia de disefio. Esfe re= -

quisito se tomd en cuenta también para clasificar a los péndulos invertidos como es

tructuras Tipo 1.

Articulo | 236 | ~ Espectro para disefio si’sm‘ico

Los espectros de aceleraciones que se proponen constan de tres ramas:
una ascedente, hasta un périodo Ty, otra de ordencdcs consfonfés, de Ty a Tg, ¥y
otra que desciende hiberbé‘”con.wenfe _o::l~ cr_ecef el periodo. = Tanto '.T] y T2 como el
'jgrt;.vdo de la hipérbola dependen de! tipo de terreno. |

Para periodos menores que T]‘,:se optd por espec_ificqr una rama csce_;rl"
dente en vez'de-adopfdr prdenodés-espectrales constantes desde valores nulos de T hasta -
T5, como sé hacia para terreno firme en la versién anterior. El criterio actual. cubre la
incertidumbre en los periodos naturales, especificando Ty y Ty i‘guoles respec,;fivc-
m_énfe a Q.75 y 1.33 vleces los valores que sé adoptarian si los periodos naturales
pudferan cbnocérsé en forma de;ermini’sfica. Esto equivale a adoptar los espectros
sin <“:Her_dr/ por inﬂuéncio de la incertidumbre mencionada y a pedir que se disefie
pqrd las condiciones mds désfav"orables q;.:e resuffen de cc_a'nsidér_ar los p’eriodés natu

rales dentro de ciertos rangos hacia ambos lados de los valores calculados.. De es

ta manera se cubren las incertidumbres que provienen de la estimacién de rigideces
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fang_enfés iniciales, asi com;: dé la i’n{fl'uenc'fa del ;9mpor1mm'ienfo’ no l?necl")rde
la i'nf»eraccién suelo*esfrucfum,

_La adopcién de una rama creciente para periodos meﬁo;es que T |
conduce a écono'mfc;s evn'ei_ disefio de' esh*ucfum%- bajas y rféidos,- cuyc;'mdnf.o, oo

.

mo’ porcentaje del volumen toial de construccidn en el Distrito Federal, es muy sig

’

nificativo.

El valor 3.3 seg que se propone para Ty en lo zona 3 corresponde d

2.5 seg antes de modificar por o incertidumbre en los perilédiés nofurol;es.y ;e Jbosa
en -ia.'misma,inf(')rmucién que se tenia cuando'.se elabord el weglamento anterior, con
firmada med.ianfe los acelerogramas registrados durante los sismos ocurridos en los ol
timos afos. Los espe‘cfros de respuesta calculados ’(I:on dichos acelerogramas, asi co
lmo los estudios analiticos sobre ﬁn\plificc;cién ‘dindmica .Vdel movimiento del terreno
'c!gbido a la presencia de mantos blandos sefialan, por una parte, que las @celer::cig_
nes mdximas del terreno guardan Aopro>v<iquamer.1t>e l‘c relo_c'ié‘n que se mu‘estra én‘ la .
tabla de vc-'lo'res, de .oo, T:]', Ty y r, y que la variacion de‘,l'us‘ ofdenadas' éspé;ﬁfra*
les 'a. p'orﬁr. de T puede tomarse proporcional a 72 en la zona Il y a vT" .'en. la
zora |. Llas ‘lvej_yes de variacién de las ordenadas espéctrqles. a pbrfir de szse:‘m_g
di%_i.co‘ron con o"b;'efo de proteger a las esfruc;fums de periodo Hcréo.: se propone que
lq: vdriocién de las ordenadas especijr‘ales se tome proporcionall a ) enla zona [l
y a T'"V2 én la zo,r'iov I, en vez de aplicar los ’resulfcdosA,v. menos corservadores, ‘d_gz_vv
ducidos de los espectros de temblores observados. Esto obedece a que lds elsfrucfu'-v
‘ Al | .
ras de periodos naturales largos tienen en general un nimero elevado de grados de
libertad y por .fcnfo de moaos de falla, lo que implica un§ confiabilidad relativa-

mente baja para un coeficiente de disefio dado, y cen frecuencia son también espe
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cialmc‘.nfel sensibles a los efectos de segundc orden, a pesar de que su con;idcroéfén
cxplfcitd en el ané“sis se_espécifico en él articulo 237.

La razén d; tomar Q' menor que Q para T menor que T se exph)cc').en
el vcomenfcrio’al articulo 235.

El-r_équisifo dé' tomar Ty mayor o igual q.qe 3 seg, a menos que se fen~.
ga evidencia de que es aplicable un valor {nenor)obedece a la existencia de fqrmoci_g
nes arcillosas de rﬁé);or espesor‘o compresibilidad que las qwe mds se han estudiado y -
a las'QUce' corresponden omplifilcaciones méximas de los espectros de res‘puesta para pe-~
ric;do iguales o menores que 2.5 seg. Esfos formaciones se eanenfran principolme;nte.
al oriente y. o.l. sur de la zona mds pobladav del Disfrifo Federal, y es de esp.ero'rsé
4que en un futuro cercano se inf‘ensiﬁque_' la construccién sobire ellas. El regisfro que
se obtuvo del sismo del 28 ae ogc;sfo de ‘]973‘ (temblor de O).riz.abc) en un pcelerégr_é
.fo instalado en la .vecindad del Palacio de los Deportes confiirma lo necesidad de ve
rificﬁr l.o’s' caracteristicas ée o'm.pl'ific.ocién dinémica y de periodos dominantes en zo— :
nas poco conocidas: el pico del especfro.de dicho registro é@rreséo’hdé a un périodo'

natural de 5 seg(5). . . -

Articulo 237 Criterios de andlisis

Los criterios propuestos concuerdan esencialmente con los incluidos en

I‘ ‘
: - 9 -
la versién anterior del Reglamenio. ' Merecen comentario especial los puntos que si

guen.

Se seiala la necesidad de combimar los efectos yravitacionales, - los de
un: componente del movimiento del ‘terreno y una fraccién de los de un componen

te ortogonal a lo anterior. El criterio de superjosicién propwesto constituye una
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.opr'oximoc\:ién a lo que se ohtendria de un andlisis de canfiabiiidad estructural cuyo
objetivo fuese lograr igual seguridad independientemente de las direcciones de los

componentes supuestas en el andlisis (6).

Se sefiala la necesided de corsiderer los desplazamienics verticales que
P !

sean significativos en la respuesta de lo estructura. Esto se refiere no sslo o la

consideracién de los grados de libertad verticales af efectuar el andlisis de lu es~
“tructura sometida @ un sistema de fuerzas dodas; impiica también considerar los fuer
. zas: de .inercia debidas .a .Jus aceleraciones-verticales que resullten. en diversos-pun=-

tos de la estructura como respuesta a los aceleraciones horizontales del ferreno. - Es

t

te efecto es particularmente importante un péndulos invertidos, chimeneas y frabes

t

que forman parte de marcos de naves industriales o de otras estructuras de grondes.

claros en que las vigas son mucho més flexibles que las columnas. N ‘

El criterio de la fraccién 1l para omitir e! andlisis que considere la in

’

fluencia de las fuerzas internas y de las deformociones causadas por las fuerzas gro

»
.

vitacionales que actlan sobre la estructura deformada. equivale. a efectuar tal tipo -
de estudios Unicamente en .los casos en.que la amplificacion de fuerzas internas o
de deformaciones por efectos de esbeltez es superior @ 10 por ciento de lo que se

obtendria sin tener en cuenta tales efectos.

R

La seccién X dé‘ este crfi’_c":luio se- refieré;c' estructuras cuyas vr?e-!'uc?o- :
nes cargo-deformoc.ién‘ on:félu.n sisf?mo de Fueria; }afer_ales son diferentes para cada
sentido de aplicacién de dichas fuerzas, vLo situacion se presef}r.fa( pbr eiém‘;;io, en
estructuras irregulares devconcrefo reforzado, en las cuales las relaciones carga-de=

formacion son iguales en ambos sentidos dentio del intervalo de comporiamienio li-

neal, pero difieren los correspondientes niveles de tluencia. ST uno de los niveles

¥
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de fluencia es superior a aproximadamente 1.5 veces el otro, las deformaciones inelas
ticas en el sentido de mayor capacidad serdn relativamente pequefias, a cambio de pro

ducirse deformaciones ineldsticas que se acumulan en la direccién mas débil, con’la

consiguiente demanda excesiva de ductilidad.

Articulo 238 Eleccién del tipo de énélisis

Para estructuras con cAHprc superior a 60 m se exige el analisis dinami-
co, en vista de §ue la fmporfcmcio de tales estructuras jusfivficﬂc el desarrollo de es
tudios que puedan predecfr fendémenos especiales, fuera dél alcance de los métodos
estdticos, y teniendo en cuenfd las.facilidodes de computacion de éu_e, se dispone en
el ﬁedio.

Las‘qohdiciohes para aceptar el método estético simplificado se han i
'bé'x?d‘do..‘ hasta consfru;:ciones de 13 'm, con lo chl se cubri‘rc.iﬁn muchos edificios de

vivienda econémica de hasta 3 0 4 niveles.

Articilo” 239 Método simplificado de andlisis

Los coeficientes sismicos que se presentan se obtuvieron de acuerdo con
los espec‘fr‘q’s del articulo 236, estimando corservadamente los periodos naturales en
" funcién dé la ‘altura, y réduciendo por ductilidad con Q igual @ 2 y a 1.5, res-

L ' . ‘ S
pectivamente, para muros de tabique macizo y de bloque hueco.

Articulo | 240 Andlisis estético

Cuando una estructura se analiza por el método estdtico se permite re-

ducir el coeficiente de cortante en la base de acuerdo con los espectros del articu
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lo 235, en funcién de un valor aproximado’ del periods fundamental obtenido o par
- . . . -~ . B ]. R ) 2 ‘—‘ ]/ [ . .
tir del cociente de Schwartz, 2T | — % W; ><;/ 2 Prxg -+ - Este-cociente sirve
' ' g : : '
- para calcular en forma rigurosa Un periodo natural de vibracidén cuando las X; son
las amplitudes de las masas 2n el modo de interés, 'y varia muy poco en un inter
valo vecino al conjunto de dichos valores,
Cuando el periodo que interesa es el fundamental, los valores de x; que

. : . M i .. . - - .

se obtienen con el sistema de fuerzas laterales especificado en el inciso | conducen

a aproximaciones muy précisas de dicho periodo: lgual-que para- el andlisis dindmi

co, la incertidumbre asociada o la estimacién de los periodos naturales esté cubierta

por medio de los espectros propuestos pdra disefio..
La ley de vcriccién‘dclel coeficiente de cortante en la base con T se
supone liﬁeal en las estructuras Tipo | .siempre que nc; se aplique la reduc;ién en
'jérm‘fnos del periodé natural ‘p.revista en la frq¢cién Il o que el» periodo fundamen-
1-91 egf‘imado sea menor o igual que T2° Si se opi‘i‘cc dicha reduccién y el peric%dq»
fun"nda:me'nfavi T es mayor -que Té,- el coeficienfe de cortante en la base se foma igual
a la ordenada del espectro multiplicada \por un factor iguavl a 1 para T igual a'Ty
);-que f~ffende a 1.5 cuando T tiende a infinito. -D.i‘cho factor se basa en .e! andli
sis ‘dindmico modal de vigas de flexidn o,nt.e espectros. de aceleraciones idealizados
como la combinacién de un tramo de aceleracién constante, para periodos menores
que Ty, y uno inversamente proporcional a T, fuera de dicho inférvalo. Se obser
vé(z).que, a consecuencia de la contribucién de los modos superiores de vibracidn,
lo relacién del coeficiente de fuerza cortante er-\w ia bose,(t?b'nde‘lo fuerza corfo_ri

te se calculé como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las contribu=

ciones de coda modo) a la aceleracién espectral expresada como fraccién de la gro
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vedad, crecia .con vlo relacién T/T2 en la forma. r?bresentoda aproximadamente por.
.lo e'z_xpresién‘ propuesta en el Reglamento.: “En los mil‘smos e;studios se basa la ley pro
puesfd‘_'c{!ev. distribucion de coeficientes de carga féxferal ’c.on 'respc'acfo o la olturc;: ;.C_q
mo sé .menciond arriba-el criterio-propuesto es- més-conserva&or para vigas de cortan
te que para las de"flexién. o
En el inciso lll se insiste en ia necesidod de tomar en cuenta la .influen
ci de las fuerzas de inercia debidas a las aceleraciones verticales que ocurren en
olgu.rlwos puntos de la estructura aun cuando el'vm'o'vimienfo del terreno se supone hor
rizontal. El método .pro,puesfo para considerar dichals" fuerzas verticales sin .nece'si-
dod de acudir a 'un_ analisis dindmico consiste en aplicar las fuerzas horizontales,
valuar desplazamientos horizq‘nfoles y verticales, y tomar la ﬁgerz"c’: vertical aplica-
dd_a cuda.mcsa igual a la cqrrespondi'en:te horizor;fol mulfip!"z'_icha por la relacion
entre ‘los despiéidrr;f:e.ﬁfos' ve.rﬁccles y horizoﬁtcles correSF;OndBenfe;, y*'po-rv un, factor
de ];5 que cubre én generdl los efectos de,dmplificocién dindmica. ‘El andlisisde

finitivo del sistema debe considerar la ocurrencia simultdnea de las fuerzas horizon -

tales y de las verticales calculadas como se describe en este jp<;'1rraﬁ').

El criterio‘de proporcionalidad supuesto entre las aceleraciones hori?og_‘
tales.y ‘verﬁcales. y los correspon’dienfeédeéplczdmiehfos es una. aproximacién que se
ria rigurosa si la respuesfé dindmica se debiera a la participacién Ae un solo modo
de: 'vibrcr-y si lo‘cqﬁﬁguracién 6bticle§idc bajo .el sistema dé cargas laterales coinci

.

Adiero‘ con la forma de dicho modo.

El' andlisis de la respuesta de los apéndices es Fmportante:desde los pun
tos de vista de su propio disefio y de la influencia que pueden tener sobr: la res-

puesta de la estructura en conjunto. El criterio propuesto introduce simplificacio=
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nes i;'nporfc'nfgs a fin dé elirr;.inor; la necesidad d¢ acudir a métodos iterativos o
a '.u_n doble cnéhsls k; (éSpue;fo para'c?i's’éi*;o del apénd?ce.se" toma igwal a la que
se debe considerc'rr’jpcra valuar ;u'inﬂuencia s_obré el conjunta.  Tal respuesf n
cluye el factor de omplifi‘cocién (c' + QOYGO que resulta igual a la l.;n_idgd para
'ei‘eme‘hfos que se 'desp!;:nfokn direic.fo‘menfe sobre el fe;'rgﬁo, |

El criterio para reduccidn de momenfoAde voltieo dl)liga a considerar
'con;'oj cota inFe:rjor el producto de ié fuerza cor_folnfe. e'n. e!A ;.'ruirvel- ¢h cuestién per
su‘disfon‘cio c;'l:cer;fro dé gravedad de la parte de la estructura que se encuenlra,
po/r encima de dicho nivel;Atql requi#ifo tiene por objeto evi~fqr reducciones impq:

N

tantes en casos en que la mayor parte del momento de volteo provenga de masas

que respondan précticamenie en fase,

‘Articulo 241 Andlisis dindmico

El andlisis de la respuesta sismica de sistemas de un piso,. asimétri=

cos .en plcnfc,',de comportomiento lineal, que posean los grados de libertad en tras

lacién horizontal y en rotacién con respecto a un eje vertical, muestra que la
excentricidad d‘inémiccl c;:lculada como la relacién entre el mnoime‘n-fo‘ .méximo;abso-'
luto de la fﬁerzo cortanfe sismica con respecto al centro de .&orsién y el valorA
méximo absoluto d'e 'dicho fuerzé ‘corfc;'nfé, puede exceder a Eé -excenfrici-dad esta~

: S o |
tica, calculada comd la distancic entre el centro de .forsién y la linea de accidén

e

de la fuerza cortante de en?rePiso.- Lo amplificacién dindmica mdxime es funcién

decreciente de e *M/J y ocurre para MI\/Jk cercano a 1 {7}, No se cuenta con

informacién sobre el comporfamrenfo dei fccfor de ampli f:c...hrcn para sistemas de
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Voriés.grados de libertad, p;aro sé Hene. confianza en que los reqluis,itosA de la
fraccién‘\(ll cubran tales ampli.ficaciones', asi como lgs ekcentricidoaes accidenta
les y los efectos de rotaciones del terrehé con réspécto a un eje ver"‘ficul.'

En el andlisis paso a paso de respbesfo o temblores especificos se
exige que Ase~ usen no menos de cuatro movimientos fepr:e:seniafivos. Ello pretende
evitar que se adopten disefios inseguros que puedan resultar porque la estructura

.

en cuestidn sea poco sensible a las caracteristicas detalladas de un temblor parfic_g
lar, pero responda en condiciones mds desventajosas ante-otro, que difiera en los
detalles, pero que sea representativo de la misma intensidad, duracién y conteni-

dos de frecuencia que el primero.

Lo observacién relativa a tener en cuenta la' incertidumbre que se

tenga en cuanto a los valores de los parémetros de las estructuras, se refiere tanto

N

a las propiedades del sistema para pequefias deformaciones (rigidez inicial, amorti
guamiento viscoso) como a las propiedades mds desfavorables de otros pardmetros
de las curvas carga-deformacién, incluyendo su intervalo de comportamiento no

lineal.
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CURSO. DE DISENO SISMICO DE EDIFICIOS
Tema: ESTRUCTURAS DE CONCRETO

GUIA DE ESTUDIO

R. Meli

1 | -C'OMPOR’I_‘.AMWIENTO Y ANALISIS DE ESTRUCTURAS _

’ HIPERESTATICAS DE CONCRETO (ver ref 1 pp 496 a 515)
En las estructuraé isosté'ti.cas la distribucién de fuerzas internas (mo
mentos, cortantes etc) es;cé déte}minéda-ﬁor condiciones de equiiibrio '
y no ciepende de lé.s propiedades del material. En las‘hiperestétic_as ‘
depende de la;s; r'igidecéé del los elementos y més pr'opiafnente de las
} caracterféticas momento-curvatura (M-¥) de las secciones.‘ .Como-la
relacién )M/tp puede variar. con el nivel de carga, también la distri
bucibén de fgerzas internas varia. La relacién M-y para una sec-
cién de concreto puede idealizarse comé trilineal (fig la). Si una ‘se_c_:_
cién se agrieta el elemento pierde rigidez .y la distribucién de momen -
to‘.cambia. -Una \redistribucién‘mucho mayor ocurre si ﬁpa éeclc‘ién
llega a su momento de fluencia y se forma una "articulacién plastica',
(fig 1Db). 1.os momentos erll las digtintas secciones pueden variar al
hacerlo las rigideces ‘de los elementos; lo que se manfiene ‘.constante

son ciertas relaciones entre los momentos y las cargas que se deben

cumplir por equilibrio. Por ejemplo el momento isostitico en vigas




)

2 v

wl o PL segin el tipo de carga) debe ser equilibrédo por la

1 - Lo ) -
relacidn ?(MI + MD) + Mt (ver fig 2a).. El momento de entrepiso

(

A

.en un marco sujeto a cargasilaterz‘ales (VH) debe ser equilibrado por
la suma de momentos en las columnas (ver fig 2b). Si las secciones

tienen la suficiente capacidad de rotacién, no importa cudles sean los

- momentos resistentes en cada seccibn, . si su suma cumple con el mis

mo momento isostitico se tendrid lamisma carga resistente. En este
principio se basan los métodos de anélisis pldstico (al limite) de es-

tructuras de concreto (ver ref 1 pp 516 a 544).

En estrucfuras dé coﬁcreto-la*re,sistenc.ia puede variarse de seccién
modificando la cantidad o 1-a posicién de refuerzo y puede hacerse
que el diagrama dé momentos resistentes se ajuste practicamente a
cu'alquier diagrama de momentos actuantes. Esto ﬁace ‘que si se pro
porciona el-;.refuerzo para resistir mornéntos pr;opbrcionales’ a Iosb que
resultan de un.andlisis eléstico; todas las. secciénes pasarin simultd
neamente de una etapa del comportamiento aotra yno habra préctica-

mente redistribucién de momentos. . Todas las articulaciones plasticas

‘necesarias para-que se forme el mecanismo ocurriridn al~mismo tiem . -

po (tedricamente). Si se refuerza para resistir momentos distintos
de los que resultan del andlisis eldstico pero que dan lugar al mismo
momento isostitico (o sea a una configuracién de momentos én- equi- -

librio bajo la misma carga Gltima) se tendrd la misma carga de -

’
—_—



falla,aunque algunas seCCiénes -hay;an'llégado p};ématufaméﬁte ala
fluencia dando lugér- a redistribuciones de momentos. Para c’*;ue esto
'sea cierto se requiere comprobar que nih_guna artiéulacién piésti’vga de
Ba, péra la formacibén del me'canis-mo,l tener rotaciones mg&ores:que
las que es capaz de soportar. La dificultad de esta comﬁ’robacién es
la razdn principal dé que los fnéfodoé de anélis;is plésticé no se

empleen en la prictica para estructuras de concreto.

Si la. distribucién de momentos no difiere mucho de la eldstica las ro
taciones necesarias para la formacién del mecanismo serin pequefias
y las secciones que cumplan con los requisitos reglamentarios podréan

soportarias .

De lo anterior se deduce que el diagrama de momentoé a la fvalla’ se
aj_ustaré a aquel 'segﬁn el cual se ha dimensionado la estr-uctura'(y. sg_‘
ré independiente de las rigidéces relétiVas' de los elementos. Es mﬁy- B
conveniente, sin embargo, reforzar la estructura segin el diagramé

de momentos '"eldstico" yé'que con ’él'lo; se ten&ré un minimo de de-
formaciones ineldsticas y agrietamientos antes de .la falla y un com-
portamiento 6ptimq en condiciqnes de "SerIVicib..

Los reglamentos admiten, “redistribuir’ 1ds momentos
elasticos en distintas pro'po'rciones. Los ens';ayes de Mattock (ref 2)
ilustradosen la fig 3 muestran muy claramente que,en una viga sub

reforzada, redistribuciones de momentos de 25% no producen cambiog



de comportamiento ni-a la falla ni en condiciones de servicio.

En dichos ensayes la viga ﬁRl se reforzd .de acue_r\d‘o con el diéérama
de momento eléstico; la vigé._ R1 se reforzc’)' para fesiétir un diégrama-
de momentos en que el negativo en el apoyo interior se habra reduci-
do en 25%; mientras /que los positivos en el»dentro d‘el claro se in

cremen't'aron en iZ.5% para mantener el mismo momento isosglitico re
sistente. La viga R2 se reforzd para el mivsrn.o diagrama de momen

tos que la Rl pero einp_leando acero con esfuerzo de fluencia de

4000 kg/cm2 en lugar de 2800 kg/-cmzf

Se apreéia como las tres vigas sopo.rta'ron muy- abroxixﬁadamente la
mism‘a carga maxima, fig 3i, y que las deflexiones y los agrietamien
tos bajo carga de servicio fueron similafes. Al observar ias grafi-
cé's. de momentos medidos 'se aprecia coiné eﬁ la viga NR1 se obtuvo
casi simult‘éneamente la ﬂﬁencia del refuerzo negativo y el positivo,
~mientras que en la Rl el negativo fluyé prematuramente obligando a
que el momento en el apdyo se maﬁtufzie_ra constante mientrgs due

el posifivo aumentaba mﬁcho més ;épidaipente ’haéta alcanzar la fluen

cia y la falla por formacibén de mecanismo. .
, !

Los reglamentos difi_eren en el porcentaje de redistribucién que. admiten;
el del Distrito Federal admite 30% para vigas (dlictiles) mientras que
el ACI71 hace variar la redistribucién admisible segiin la cuahtia de

~

refuerzo, segin la férmula -



e P
% redistribucién = 20 (4 -’—f——g)
b

L.as ventajas 'de aprovechar la redistribucién no json. muy grandes. La
principal es de poc‘lerv simplificar la distribucién del refuerzo y_' des-

congestibnar zonas en que se acufnulen muéhas barrgs (por ejemplo

en uniones viga-columna). Cuando se deba disefnar péré la envolven
te de distintas combinaciones de »cz’argas, eété envolvente puede redu-

_cirse aprovechando la redistribucidn.

v

El sé,ber que se puede contar con éierta redistribucién da confianza en el usode
propiedades geOInétricas y mecéinicas de la eéfructura que pueden de-
termipax‘se éon muy poca precisidn, como el médulo de elasticidad

del coﬁcreto y el fnornerito de ineféia efectivo de las secciones. El
.(‘:ometer un error en estos parémetros dari lugar a una distribucidn
de momentos distinta a la que se va a presen’tar inicialmenfe_, perc:)1 a

la cual tender&n los momentos debido a la redistribucién.

o -

Para el anflisis sfsmico se suelen considerar las prépieda&es "esté-
tibas" de los. materiales; para el médulo de elasticidad una buena es
t_imac.ic‘)n se obtiene con la expresidén E = 15000 ‘\/f"z' (ACI71) aunque
para los concretos del Distrito Fedefal se obtiénen valores f'llucho
menores que corres’pondén a la éxpreSién E ='~100‘00 \/i? (h‘égiamento

D.F. 786).

Para los momentos de inercia hay criterios ‘muy distintos. El més



razonéble es el de considerar el momento de inercia de la seccidn
bruta para las columnas y elementos que es de esperarse no estén

agrietados en condiciones de servicio.
e

Para los elementos de flexién parece mejor>'emp'1ear el momento de
inercia de la seccidn agrietada transformada (ref'lp) el cual para
cuantias normales de refuerzo corresponde aproximadamente al 60% de el™

de la seccidn bruta.

La fig 4 ilustra cuil es la diferencia en los momentos resultantes
segin se defina el momento de inercia de las secciones. Solo gracias
a la redistribucién de momentos,estructuras analizadas con tan distin-

tos criterios pueden tener un comportamiento aceptable.

L.a capacidad de que las secciones _sostengan grandes rotaciones
y que pueda haber redistribuciones de fnomentos es papticularment'e
importanfe en estructuras que deben soportar sismo. Como se ha ex-
plicado en otros temas de este curso,las fuerzas que pueden introdu-
cirse en una estructura en un sismo son muy superiores a las que los
reglamentos especifican para un disefio estitico, por ejemplo; esto ir£1_
plica que para disipar la energia de un sismo intenso la estructura d‘_g\
be entrar en un intervalo Aineléstico de eéfuerzos'y se reqﬁiere de ella

gran capacidad de deformacién y de disipacién de energia.

En la situacién descrita,un andlisis eldstico solo puede servir para apre

ciar donde se presentan las mayores fuerzas internas antes de que la



N\

estructura entré en un "compor‘camiénto inelés;ciéo. - Nuevamente hay
una ventaja impoftanfe en .‘reforz'ar uné. estructura para un diagrama
de momento proporcional al que resulta de un.énélisis elédstico. 'i‘o—
das las' secciones llegardn aproximadamente al mismo’ tiempo a la

fluencia y se requerird en ellas un minimo de deformacion ineldstica.

Hay que tomar. en cuenta que si no todas las articulaciones plastican
ocurren simulténea/menfcel,)se rfequieren en las gecciones qué fluyen :
primero, factorés de ductilidad locales muy altos pafa olbtener un fac -
tor de ductilidad aceptable para}la e's_tructura en su totalidygd (ver ref
1 pp A547 a 562). .Lo anterior se ilustra en la fig 5 de la que se de-
-duce que- para tenér 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 cualqluiéra gi ocurre un mecanismo de falla que invoiuére a

las columnas y un factor de ductilidad de 8 Ssi ocurre un meca-

nismo de falla de viga.

Lo anterior recalca la importancia de tener una distribucién uniforme
de resistencias en todos los elementos y la inconveniencia. de tener

zonas sobre-disefiadas y otras subdisefiadas.
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(No puede corfarse mas de ic tercera parte del
Qcero neqativo en-esta longitud que debe ser

por lo rmenos de 0.251g) - '
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Esto cantidad de ceero debe ser tal que lo resistencio por
momento positivo s2a por lIo menos el 50 °/o de lo resistencio
por momento negctivo

Distoncio requerida por momento mos la longitud de anclaje
i. Punto.de inflexion ( posicion mds desfavorable)

d,\ ‘f‘l&f-;kv'%c )onq{fuéima!

Smax= d/4,en una Iongnud 4d

Smcfx=-—d-— 4\

2

", e o .
r_é__—_7.5 cm (max) .
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b) Cebwevio Tvangversal

Cuantia méxima de refuerzo de tens1on para elementos de marcos dfictiles

Valor de  ¢- 0. 5()' L
o T | 200 | 280 350
g ' o
2800 {0.0186 [0.0247 0.0291
4200 10.0107 |0.0143 {0, 0168
(’.f ’cuantga de refuerzo de tensién f = Ag/bd
¢ = cuantia de refuerzo de conmpresién  p'= A' /bd

C) CuamT! a9 b ximian

_ }79 A /Zc fuevzp poy JveTilidad en Q{}.d,‘s}
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I e © o seporomc.on debe ser g
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confinado E_E
- /" Estribos de confinamiento
- ‘ y
Zono K o : o
confinado l ‘ ' -+ " a=.Separacion del refuerzo transversal
Lot geladtals . h=Dimensién moxima de la columna,
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2.  DISENO DE VIGAS, COLUMNAS Y UNIONES EN MARCOS DE.
CONCRETO (ver ref 3 pp 393 a 432) -

'El marco continuo ha sidq‘ el 'sist.ema mas 'empleado' en eétfuétufas
de concret: ya que aprovecha el monolitiémo y la "continuidad due se‘
pueden lograr fé.;:ilmente en' este material p-a;'a obtenerl una"é:structu
ra hiperestdtica eficiepfce'. La principal ventaja de este sistema en
zonas sfsvmicans es lia gfan ductilidad céh que puede contarse =;1 se
tQman al‘gvu.nas precaucionés en cuanto a la disposiciéh del refuerzo.
Un'a limitacidn que pre‘sent_a.esi su -poca rigidez 'a.nfe cargas laterales
que hace' dificil mantene;j;-fl'a;s deflexiones latef_ales dentro de los 1li-
mites admisibles en edlii:i:'c'ﬁ:ilos de varios pisos.

La capacidad de.disipacién de ener'gi'ar.y_la\ ductilidad de lo.s marcos
'dépéndérén de las caxjaéterfsficas de los‘tres-velerﬁentos que los for
‘man vigas, columnas y uniones Viga-éolumna. Como se ha visto en
temas anteriores, en concreto fgforz’-ado-solo 'puedeh lograrse grandes
ductilidades e;n elementos' en que; rije la flexién_ (vigas); por tanto
habra qu.e.'d‘iseﬁa'r de mahera. 'gue 1as arti.CUla.;c__ion‘es_ plést’ic':fas rse- for
men»en‘las vigas, auﬁque éonviéne que -en lés :tres elem‘e.ntos ée"trg_

te de lograr la maxima ductilidad.

Los reglamentos modernos incluyen disposiciones de refuerzo para
lograr ductilidad y asi poder disefiar para fuerzas sismicas reduci-

das, tomando en cuenta que la estructura es capaz de disipar energia



.con deformaciones ineldsticas. Los requisitos méis completos al res
pecto .son los contenidos en el apéndice A del reglamento ACI-71,los
cuales se comentaridn aqui junto con recomendaciones de otras.fuen-

tes..

- En cuanto a los requlsltos de t1po genera.l se espec1f1ca que deben s

emplearse concretos con f' A 200 kg/cm2 y aceros ‘con f < 4200 kg/cmz.'

Yy
_Este ultimo r'equis__i_to pretﬁenhc_lg_‘asegu,nar que el acero sea muy dactil.
1

a) Diseio. de vigas. Ademas de disefiar para las fuerzas que resultan

: del. anilisis sismico hay ‘qu‘e.'.curr‘lpll'ir ‘con los r.equisvitbos' sig"ui'entres_
Cuant1a rnaxuna de refuerzo 1gua1 a 50% de la balanceada ver valo

res’ en la tabla de la f1g 6

Tener un refuerzo mlmmo p051t1vo y negatlvo en todas 1as seccio-
‘nes (Pmm = 14/fy '

Colocar en los extremos refuerzo p051t1vo 1gual por lo menos a la
mitad del negatlvo : X : . R

No cortar refuerzo en zonas de pos1b1es art1culac1ones plédsticas
(a 2d del apoyo); si no pueden evitarse traslapes debera.n colocarse
- estribos a lo largo de los mlsmos ‘ -

Estrlbos minimo-#3, a d/') en toda la viga y a d/4 en. una dlstanc1a
de 4 peraltes a partir del apoyo ~

En la zona de artlculacmn plastlca (2d del apoyo) lasbarras que deban
trabaJar en compresién deberén estar confinadas por estribos (mml
mo #3) a una separacmn no mayor de 16¢n1 30. cm..

Debe dlsenarse para la fuerza cortante que se presenta en la viga

~ cuando se alcanzan los momentos ultlmos en los extremos, fig 7

Con estos requisitos se aéegura un factor -de ductilidad .del orden de



10 en las wvigas. - Algunos autores (ref -4 ) hacen recomendaciones
més conservadoras, como son estribos de confinamiento separados a
no més de 6 en los extremos, despreciar la contribucién del con-

creto en la resistencia al corte o aumentar el factor de seguridad

para el disefio por cortante.

b) Disefio de columnas

Los requisitos se ilustran en la fig 8 y se describen a continuacibn

Cuantia de refuerzo entre 1 y 6%

La suma de las capacidades en flexién de las columnas que con-
curren a una unidén debe ser mayor gue la suma de capacidades
de las vigas que concurren a la misma. Esto tiende a asegurar
que las articulaciones plidsticas se formen en las v1gas. . No di-
ce cudnto deben sobredisefiarse las:columnas. .

Si P%£0.4 Pb (carga axial para falla balanceada) deben respetar—
se en la columna los mlsmos requisitos que para vigas.

Cuando P > 0.4 P ,hay que confinar el nﬁcleo de la columna por
medio de espiral o estribos en una distancia igual a un peralte,
1/6 de la altura de la columna o 45 cm (el mayor de los tres) a
partir de la cara de la wviga.

I.a cuantia de refuerzo espiral sera (’ = 0.45(——& = 1) = > 0.12 -
‘ : s A £ - f
' c y y
_El area de estribos de confinamiento seri por lo menos igual a
4y CsSh
Agp ~ 5 ; Sp no mayor que 10 cm.

Separacmn méxima de estribos: a/? dlsenadoq ‘para remstu el cor
tante que se introduce en la columna al formarse las ar'tlculacmnes

plisticas en las vigas.

Mo hav que olvidar que ante la combinacién de carga vertical y sismo



las ‘columnas van a estar sujetas a un estado de flexocompresién bia-

xial.para el cual deberin diseflarse. o

¢) Uniones viga-columna

La faita de an'cl’aje. del refuerzo en la conexién‘ylla falta de refuerzo
transversal en la misma ha sido una de las causas més ffec_uentes de
fallas de marcos de co\nc‘reto a raiz de temblores. S.olo hasta muy
re‘ci'er;_temente se ha empezado a;estudiaf el comportamiento y a desa
rrv'éll'ébr pro'cedimieﬁtos de disefip para estas uniones. "El apéhdice A
del Reglamento ACI 71 c!ontiené disp’osic,iox‘les muy Alimilt'adas‘ al fespéﬁ
td. Mas rééientehente la misma mstitucién‘ﬁa publicado re.comenda-,
ciones rﬁucho_ pﬁié’s._c‘o‘mpletas para el disefio de uniones (ref 5). - Es-

tas se presentardn mis adelante.

{
Ante el efecto de carga vertical méis sismo. la ‘zonav‘ de unién esti su-
jeta a las condiciones de esfuerzo que se ilustran en-la fig 9 y que in
troducen en ellas tensiones diagonales que puedén,causar la falla. Mu

) A L . | | |
cho mas grave es la situacién de conexiones de extremo en las que se

vuelve critico 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 lle
ga cerca de su méixima capacidad. de. carga; esto'lleva a la necesidad

de diseriar  las juntas de ma.i{leré que los elementos por ellas conecta-

- das puedan desarrollar toda su resistencia y que puedan formarse arti

o



cul:ciones plésticas en las vigas' sin que las uniones se dafien. Para
ello hay que tener las siguientes 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.

I.as recomendaciones de la ref 5 indican que las uniones de marcos

aque deben resistir sismo se revisen

" 1) por conﬁnamiento se deberd proporcionar el mismo refuer

.zo qﬁe en los extr‘emols de ia colurnna: si Py » 0.4 Py es

. pira} o zﬁncho de estribos como se ha dAescritoA en la sé_ci_
cidn anterior;. sin embargo si existen vigas en los cuatro -

lados de la conexién, la separacién de estribos puede au

metarse al doble.

2) por cortante; la fuerza cortante actuante se calculari con

el diagrama de cuerpo libre de la fig 9 considerando que

el refuerzo longitudinal puede llegaf a trabajar . a un es-

Yy

endurecimiento; esto da lugar a

fuerzo igual a 1.25 f yé que puede entrar en la zona de

VU = l.ZSfy (Asb + Ast) - VCOI
Veol = (Myp + My)/H  (ver fig 9)

I.a resistencia al corte en la junta se calcula como la suma de una

contribucidn del concreto

Ve = 0.'9"0’\/ £fL (1 +0.03 N, /A,



en que Ny/Ag es el esfuerzo de compresion sobre la columna y Y= 1.4

'si la . unidn esti confinada normalmente a la direccién del cortante (si

hay vigas transversales) y Y= 1 si no es asi. |

La contribucién del refuerzo.al esfuer_zo cortante resistente (se calcula .

como

SA, A,y es el area del nucleo

Vg =

En todo caso-

3) por anclaje; no se admiten traslapes en las uniones; las ba
rras deberéan ten'er, a partir del borde del niicleo una 1051_

gitud de desarrollo igual a o
PS i 0.06 A (J.Ufy - fh) .

" ver fig 10
p e -

- en que t,/,/ depende del'confinamiénto del nficleo y vale normalmente 1.4
f* es la fuerza que resiste el gancho estindar, en caso de existir, la

cual se calcula como

f, = 185 (1-0.012 dp) WfL ¢ dy, didmetro de
: ’ la barra

Con los rec-;uis'itos anteriores se asegura un buen comporfamiento de la
junta pero a costas de un refuerzo rnﬁy elaboradd' y dificil de colocar,_ '
ver figzll. Hay algunas altegnativas para‘ evitar ésa cantidad de refuer
zo. Por ejemplo el hacer ampiiaciones ala séccién de la‘junt,a o usar

anclajes mecénicos o soldédos, ver fig 12.



El caso mas critico de uniones son las juntas de rodiila. En
las que se presentan esfuerzos. criticos- tanto ante cargas que tiendan
a abrirlas como ante las que tiendan a cerrarlas, fig 13 . Se requie

re en ellas formas de refuerzo particulares como las mostradas en la

fig 13c.



3. SISTEMAS L.OSA PLANA-COLUMNA

.as losas planas son ampliamer;te ‘usadas e.‘n edificios debido a.divex"sa's
.. ventajas Acomo la “sencillez de'laA cimbra y el peralte reducido a qﬁé dan
'~iugar. Hay distintasl vergiones, ..c':on o sin capitales y macizas o aligera
das, fig 14. Ante cargas verticales su comportamiento.esté muy estu-

diado y los procedimientos de disefio muy comprobados, ACI-7i.

En lo que respecta a su eficiencia para resistir efectos sismicos, hay

muchas controversias. Las limitaciones se refieren a su escasa rigi-

!

dez ante cargas laterales y, especialmente,é la poca ductilidad que pue

1

de lograrse en este sistema, ya que es diffcil evitar que la falla sea
regida por cortante en la zona de conexidén entre viga y columna. En
‘diversos paises, no se permite que se aproveche este sistema para re

sistir fuerzas sismicas; cuando se use se requiere que las fuerzas sis



'mo viga debe tomarse 'coﬁ:ro, fig 15,

micas sean tomadas integramente por muros de rigidez u otros siste-

. mas. En México, .8in embargo, -es muy frecuente que el sistema losa

plana-columna deba resistir una porcién importante de las fuerzas sis

micas.

Para fines de andlisis por cargas laterales,la losa 'se sustituye por una

viga .de rigidez equivalente; sin embargo, no es aplicable el criterio

del ACI-71.en que la viga ‘tiene la rigidez de la losa de centro a cen-
tro de -clares -adyacentes; :andlisis tedricos indican que ante cargas la-

terales resulta adecuado el criterio ‘especificado -en el Reglamento del |
D. F. , segin el cual el ancho de losa que es efectivo para trabajar co

0.5 Lig
1+0.67 —
‘ Ly

Resultados experimentales de Hawkins {(ref 8) indican rigideces afin me

. nores quelasicalculadas -con la de .esta ‘expresidn y .considerando el mo-

mento de inercia de la seccidn agrietada.

Por lo anterfor la rigidez ante cargas laterales del :sistema losa plana-
columna suele ser bastante reducida 'y resulta dificil cumplir con las
limitaciones ‘de deflexiones laterales admisibles.

El andlisis sismico, una vez definidas la wviga -equivalente,se realiza

comc en un marco y los momentos obtenidos ‘para el marco se distri-

buyen entre las franjas de columna y central .con las mismos coeficien



tes que para los momentos debidos a cargas verticales.

_ El1 problema principal en este sistema es la trasmisién del momento de

-desequilibrio de-columnas-a viga, fig- 167 ~ El momento 'd'e'b‘idé”é‘“éi’siﬁo T

se trasmite é la losa por una combinaqién de ﬂexién y cort’aI{t-e. El
modo de falla es local y no permite la formacidén de una articulacidn
"plésticé; .‘sino que dé lugar. a una félla'locai qﬁe eé muy frégilr a menés
que se proporcione un refuerzo por cortante. De _']iga.év‘:'laiverfsos proced_;l_
mientos dvel refuerzo propuesfos (flg 17), el més sétisfact(.)ri'o eS él’ de
sarrollado po.r Hawkins", que consiste en reforzér Avigas ahogadas en‘ el
.espesor ’de la'losa, en un ancho igual al de‘ula' columna méas un peral-

te de la losa, en las cuales puede colocarse abundante refuerzo trans-

versal.
N

1 procedimiento de diseno puede extrapolarse del especificado por el .
ACI-71 en que se supone que una fraccidén del momento de desequilibrio
(efi general 60%) es tomada por momento y el resto por la variacidn,

supuesta lineal, de las fuerzas cortantes en la seccidn critica, fig 16.

>

En cuanto a la resistencia al cortante, el esfuerzo a resistencia del con

creto se puede tomar como v, = /-f-'; (el doble que para vigas) y la con

tribucién de los estribos vg se. calcula igual que en vigas (fig 18); sin
embargo cuando se requiera refuerzo la contribucién del concreto debe
reducirse a la mitad y no se admite que vy 2 1.5 Y f&. - Aunque el in

‘cremento en resistencia por efecto del refuerzo transversal sea limita



do, su presencia es indispensable ;Sara' dar cierta ductilidad a la falla.

P

Por lo que se ha descrito es evidente que en caso de emplear este sis
tema para resistir fuerzas sismicas las reducciones por ductilidad que
deban considerarse son muy inferiores a las que son admisibles para

marcos.




4. MUROS DE RIGIDEZ

En edifiéios‘ de altura mediana o grande resulta antiecondmico p?opoz

' '_:;iona‘r la rigidez "ante cargas laterales exclusivamente"con mércoé; la
solucién ﬁés empleada es que la rigidez y resistencia sfsmica estén
propbrcionadas principalemente por muros de concreto. En» temas an
teriores se ha descrito el comportamiento de estos elementos ante car
gas alternadas distinguier'xdo' los n"1uros. altos en que el comporia.miento
estd regido principalmente por los momentos flexionantes y que pueden -
diseﬁérse con los mismos procedimientos empleados para ‘vigas, de los
muros ‘bajos en las que pinta él efecto de las deformaciones por cor-
tante. En otro ‘téma se ha. tratado el anilisis sismico de sistefnas con

muros de rigidez el cual presehta dificultades mayores que el de siste

ma base exclusivamente de marcos.



I.a ductilidad y disipacién inelastica de energifa que puede lograrsé en
muros det; rig-i'déz €s rrhuy variable -éégﬁn _rﬁija‘ 'ia." ‘~f'lex"iéin 0 el cortante y
segln haya o no cargas verticales altas sobre :el muro. Sin embargo'
los refglam;_enftos :»éuelsen tratar todos los muros con el ‘mismo criterio

fijando -factores . reductivos por.ductilidad muche mencres para estes ssis

temas que para los marcos.

1.os procedimientos dedisefic de muros estan Adadbs, pbrf ejemplo, en

el A,C-I-.'?.-l,; si se trata de muroes altos, tanto para flexocompresién como
para cortante, se emplean los ’miitgmos :métédésl‘que Ep:ajr-a yigas y' colum
nas; -en ;mu-r:o,s ccortos la reSistencia a lcorta.n-tvé es mayor y .se dan ex-
presiones particulares. Para ;pe’fu_e-r.zo ;por cortante se -r.equier_'eﬁ, ba-

rras horizontales, pero en muros cortos es necesario proporcionar

también refuerzo wvertical, wver fig 19. >

El apéndi‘cé A d-él ACI 71 da méquisitoé :especiales .‘ft_anjrbién rpafa murgs‘.
:'g_ie rigidez. 'Sé jr.equiere una cuantia ‘minima de refuerzo de 0.0025 ‘tan
to vertical aéfqmo ':horizpn»-.tf‘al. Si .‘.lfa carga -axial es menor que 40% de la
balanceada se’ requiere un refuerzo minimo de ‘ﬂex.ién de 14/1y; si es
mayof se exige que se coloquen columnas (elementos de extremos) con
la cépacida_d suficiente _-par.a resistir la :cangé axial. ,,t.etfa’l .bsobre..:el r'riur'o,'
Esto Wltimo con la funcidén de £ener confinado el refuerzo de -'compre‘-

sidi,
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4, APLICACIONES

En México las solicitaciones laterales predominantes son frecuentemente las debidas
. a sismo. En este capitulo se describe el andlisis sismico estdtico de. edificios de
acuverdo con lo que estipula.la ref 1. Se explica también la manera de determi-
nar las propiedades geométricas (Greas;, momentos de inercia, etc), de los distintos
R : L . » jeps o a
elementos que componen los sistemas planos que constituyen el edificio, ya que los

resultados del andlisis estructural dependen mucho de estas propiedades.

4,1 Procedimientos para el andlisis sismico estdtico

Para efectuar” el andlisis sismico estdtico de un edificio cumpliendo con lo estipula
do en la ref 1 y usando los métodos matriciales expuestos en este trabajo, es con

veniente partir a la matriz de rigideces lateral del edificio K en forma tel que:



1
O

Kyy K
—=LL =19
5 = R
Y Lo
6
1Lt ]

donde los subindices L y 8 se refieren, respectivamente, a . los desplazamientos

laterales y a los giros de los pisos del edificio. iLuego se puede adoptar el si-

guiente brocedimienfo:

a) Se escogen dos direcciones ortogonales X y Y en la planta del edi-

ficio.
b) Para cada direccién:

b.1. Se determina la fuerza horizonta!l aplicada en el centro de ma-

’

. sas de cada piso i, usando la férmula de distribucién triangular
)‘, el coeficiente sismico dados en la ref 1. Sea F el vector for

mado por estas . fuerzas.
'b.2. Se calculan los desplazamientos laterales éo del edificio, sin

" tomar en cuenta ninguna excentricidad de las fuerzas, con la
expresidn:
-1 ' ®
-_é o = K F - ‘
b.3 Se calculan los momentss producidos por la ex centricidad directa,

N

con la expresidn:

y se los acumula para obtener los momentos torsionanres en los

entrepisos M *,

b.4 Se calculan los momentos torsionantes en los entrepisos M2, de-



b5

b.6

b.7

pectivos momentos en los niveles M

bidos a las excentricidades accldentales. Para el entrepiso i

ei momento vale:

M* =0.1 bi Vi

ai

donde bi es la dimensidn mdxima de la pianta 1 de!l edificio,A

| . ‘ : A
medida perpendicularmente a la direccién en que estdn aplicadas

las fuerzas sismicas, y V;, el cortante en el entrepiso i.

Para .cada nivel i se calculan las siguientes combinaciones de

momentos torsionantes:

1.5 M* + M*,

* =
e 1i di ai
M* — * - M*'
2i di ai

Con los valores obtenidos en el paso anterior se calculun los res

de la misma mane-

1 Y...M...2’

ra que se pueden calcular las fuerzas cp!icad;:s en los niveles .
a partir de las fuerzas cortantes en los entrepisos; es ‘_decir_; en
el Oltimo nivel el momento aplicado es i'guql al momento de tor-
sién en el Gltimo entrepiso, y en los démés niveles, es la diferen
cia entre el momento torsionante def entrepiso inferior y el d‘el |
enfrépiso superidr.,

. , .

Se calculan los giros y desplazamientos que producen los momen=

tos M‘ y .M, resolviendo los sistemas de ecuaciones:

e x 1[5717e"
o —Le ; VT T .
. l
K K M
~le T 6 i)

At - . - - -
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b.8 Lo -ref 1 considerar dos combinaciones de giros y desplazamientos:

Combinacién -~ Desplazamientos Giros
S . -

o Loy

2 A _J_o + _iz | £,

"Para ' todos los niveles de cada sistema plano m se calculan los

desplazamientos de entrepiso producidos por- estas combinaciones

X

y se escogen los que tengan mayor valor aksoluto. Sea A" el
. ' : m

»

vector formado por estos valores cuando el sismo acta en la di

.;/. B o . y“ A L y - ' .,
reccién x, y, A’ el correspondiente a la direccién Y.
, m ;

c) Para cada entrepiso i de cada sistema plano m se calculan ( A +

_ | mi
0.3 AY.) y 0.3A% + Ayi)-. Se utilizaré el mayor de estos valo
mi mi m ' ’

res para calcular los elementos mecdnicos producidos por el mismo.

Nétese que el ‘paso b.3 suman los m_Ome.n'tos My aplicados en los niveles para ob -
tener momentos forsiona.nfes en los em‘reioisos,_ pbsferi.ormenfe, en el paso b,6, se
hacen diferencias entre momentos de enfrepisolpora obtener momentos en los nive '
l‘es. Estas operaciones son necesarias porque los momentos debidos a excentrici~

dad directa no siempre tienen el mismo sentido en todos los niveles del edificio.

En el apéndice E se presenta un procedimiento eficiente para efectuar las operaciones

matritiales necesarias para el célculo de giros, desplazamientos y momentos torsionan~

tés, Este procédimienfo se siguié para elaborar el programa del apéndice F.
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4.2 Determinacién de propiedades geométricas

Las pmpiédades geoméfricasr!eclggri‘c::; para e! anélisis estrictural son iés ioﬁgii‘udes
de los éldro.s y los morﬁeﬁfo; demercna y‘ las &reas de las secciones frqngversgles de
,iqs vigas , oglumncs yAmu;'os que odnsfifu};én el ediﬁlcio.‘ Son bien conroﬁc‘ido‘s los

; proc’edimienfos_porﬁ calcular estas propiedades cuando las dimensiones de vlq's, seccio

-nes transversales se conocen en forma precisa, como es el caso usual para las colum

nas.,

Las vigas generalmente se cuelan monoliticamente con las losas, cuyo aporte se c;)n-
sidera. en IcuA forma de anchos efecfivcv:ts‘qQ_eﬂcondOcen‘a una vigaTo L., Enlafig?
se explica la manera de deteminar el on;HS _'éfhgcf,iv?' de acuerdo oon la seccién 8.7
de la ref 10, Enl‘rig.of, estos onchos e’fecﬁ\'rldls.. han sido ‘dedt..:c‘i’dos para cargas verti=
'céles y'.podrio.n ser diferentes para cargas Iaferules, sin embargo se pueden usar mien

;hfcs’ se estudie este problema,

En la seccidnh 13.4 de la ref 10 se propone una estructura equivalente para anélisis

de estructuras con pisos de losas planas, en esta estructura se considera como ancho

efectivo de la losa todo el ancho’ disponible, Para cargas laterales Allen y Darvall

han demostrado, en la ref 11, que el ancho efectivo es menor, y presentan gréficas

para determinar su valor, Esfcslgrc'qficos se reproducen en la fig 15,

t
Los muros orientados en distintas direcciones en planta se cuelan usualmente en for-
ma monolitica y al considerarlos como columnas de un sistema plano tienen seccio-

nes cajén C, Lo T, debido a que los muros perpendiculares funcionan como pati~-



nes.-. Los 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 expresién que
usualmente rige en muros es 8t & 4t, segin el caso). En el ejemplo del siguiente

capitulo se usan estos criterios para determinar las propiedades de los muros.

Las longitudes de los claros son usualmente bien conocidas. Un caso especial es

‘el de las vigas conectadas con muros, ‘ya que tienen, segin la hipétesis (v) de la
¢ . . . B

seccién 2.1, una zona con rigidez normal y una o dos zonas con rigidez infinita

(que estén dentro de los muros). Sin embargo la regién en la que la viga ertra

al muro -la rigidez tendra un valor de transicién que no se estdé considerando. Mi

chde/l (ref 20) ha esfoblecido';que eﬁe’e_Fecfo Se.puede.for'nar en cuenta considerando
como _cloro‘libre de fo viga.’el real mds el péroh‘_e de la misma, siempre que la re
._'la'ciién del onciho .del mu‘ro:.al peralte de- la viga sea ma;/or qﬁé tres; de no ser asi
vel. oumenfo del- cﬁ:ro li.bre es meﬁor. : C@ndo en ios exfrerﬁos de .lc.>s mufos existan.

columnas coladas monoliticamente con ellos, de dimensiones mayores que el ancho

del muro, no es necesario aumentar es longitud .del ¢laro libre.

L
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5. EJEMPLO ILUSTRATIVO

t

Con la finalidad de aclarar el procedimiento de andlisis tridimensional y sus apli-

‘caciones se presenta en este capitulo un ejemplo ilustrativo, que representa  un ca

so tipico de los edificios que se construyen en México. )
5.1 Descripcién general del ejemplo

Se considera un edificio. dé.l6 nivel'esv.,'que jriAenen todos la misma planta  mos -
trada en la fig 10, donde se aprecianlas di;tancias enire ejes y la ubi;q;ién del
centro de masas. En la fa‘bla que acompafia a »eszq figura se dan las alturas de los
entrepisos y las dimensiones de las écol\umna‘s que son iguales en un mismo entrepiso.
Los vigas son todas iguales y su momento de inercia vale 0.0055 m47" Se spjpon'e—
que el edifiqio es de concreto, con un nfi‘éidulo de elasticidad de 2'00.0,000 .*or;/m2
y que todos los muros tienen }0.154m de espesor y estdn colados monoliticamente

con las columnas. Llas cargas laterales son las debidas a sismo.
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5.2 5_.{‘D'eferminocic’—>n de cargas lateralés y propiedades geométricas

En la tabla de la fig 10, se muestran las cargas laterales débidcs a sismo que de-
be soportar el edificio. Llas fuerzas se han‘ obtenido uUsando l;: conocida distribu-
cién triangular, suponiendo .que .el coeficiente sismico es igual a 0.08 en gmbas
direcciones y que el edificio-pésa 1 ton/m?2 pof cada planta. las excentricida-
des accidentales pﬁra obtener los momentos son 0,90 m para el sismo actuando en
la direccién X y 1.88 m éucndo actéa en la direccién Y.‘ Como las excentricida
des son iguales en todos los pisos, en momentos en los niveles se calculan simple-
mente multiplicando las fuerzas en los niveles por la respectivd excenfricidad, lo
cual coincidé con seguir los pasos Ul y IV indvi}.qaczlb.s en la seccién 4.1. Una ilus

tracion mds amplia de la.forma de obtener estas cargas se da en la seccidén 3.1

.de la ref 12,

Los momentos de inercia las .columnasA se calculan con la .exprésién bh3/12~. Las
secciones efectivas de los muros se obtuvieron considerando a las columnas y el an
cho efectivo de los muros perpendiculares (rige 6t = 0.90 m). En la fig 13 se mues
tran las secciones de los mu'rosv‘_‘ de los s‘iﬁfemdsv plorzlés. [lly cc en los pisos superio
res doﬁ_dé las columnas son de '0.3‘0 m de lado.  Las é;'eas de cortante se calcula-
roa como el ancho del muro por Su"eépésbr; o sed sin considerar el é'rea‘fofal.'de las
¢columnas ni los patines. los vdl!érvé‘s Aumaticos y las ’p'osic‘:xionevs- de los centros de

gravedad respectivos se ‘dan en la fig '1‘3.""

Los momentos de inercia de las columnas de sisfemas planos inclinados como el eje,

deben calcularse para ejey inclinados, por ejemplo con circulo de Mohr. En este
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caso, como las columnas son cuadradas los momentos de inercia son los mismos en

cualquier direccién.

5.3 Andlisis tridimensional

Para Fine; de efectuar .el anéiis;is vf-r-idimensionci' se considera el gdifiéio ‘forquov por
los siguientes sistemas planosi l,‘ iy i, aq, Eb, ce, da, y ee cuya ubica-

‘cién en planta se muestra en l‘a"fig 10., donde las Flechds'in.d'ican fos sentjdos posi=
- tivos de sus desplazamientos laterales. Las fiec'haﬁ que estan iunt\q'cli centro de ma
sas Acorresponden a los se_ﬁﬁdos posir‘ivo's de fos desplazamieﬂntos laterales y giros &e‘
los pisos. Asi quedan definidgs todos los grados de libertad en los que se basa eiz _
andlisis tridimensional. En este r;eiemplo se inAliza‘el método simplificadovjexpuesfo

‘en la seccién 2.4 de este trabajo.

El 'paso | consiste en d'efermi‘nar las matrices de rigideces de cada sisl‘erﬁq plano.
Pﬁra este fin los n\umerarebmos de la siguiente manéra:

1 sistema plano I 1

2 sistema plano |1 I

3 sistema piano n'r ‘m

4 sistema planb aa

5 sisfema" plano b b

6 sisfemq. plano ¢ ¢

7 sistema plano d d

8 sistema plano e e
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En la"fig' 11 se muestra un esquema del siﬁféma 1 (11), cuyo sistema equivalente,
segn lo expuesto en el capitulo 3 de este fraba.io, se forman dos componen;es bd
sicos: el primero incluye a lcs :col_umnqs de dirﬁensiones normales y el éégu‘ncb, a
los muros. L§s _prbpi.edades de ‘estos componenfes bisicos se determinan c.qmo se

indica en la seccién 3.2.

Para. componente 1, que tiene una sola columna por nivel, numerando los niveles

~ de abajo hacia arriba, resulta:

(1) = €1y = ENg = 2x 10° x0.0021333 = 4266.7 Tn-m2

E i)1 G 1)5 = (E,l)6 = 2x10° x 0.000575 = 1250.0 ton-m?

(E—L'-)]' (EL ) (Ei> -
2x2x106x000?55(7x(

3 6 3

7 +-};x (=) '=11211.252 Tn-m

4. 8) 4.8

donde los valors de 7\"\\son ‘-1-7-§ para el claro de 7 m y 52-8 para el claro de ém,

ademds::

()—(E-i)—( =) o=
6, 3

‘3 e
2 x 2 x ]06x 0.00255 (—Lx( ﬁ) 'i'x 2—3-5—)— 10815.560 Tn-m
esta vez los valores de A son 4'785 y 4835 para los claros de 7 myém, res—

-
pechvomenfe, las dlferencuas con los valores anfenores provienen del cambuo de di

mensiones en las columnas.
Gfl vale cero para todos los niveles, ya-que no 'se consideran las deformaciones

por cortante en las columnas.

N
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Para el componente 2, tenemos:

€Ny = ENp = EN3

2 x 1% x (2 x 1. 8675) = 7470000 Tr-m2

(EN), = ENs = (ENg = 2 x 105 x (2 x 1.3545) = 5418000 Tn-m?

(G0),=(60);=62)=(Gal= (60 )s=(Ga ) =

= 833333 x (0.6 x 2) = 1000000. Ton o )
El, El, _ ,EI
(T = (2 = ()3 = 11211.252 Tomm
El, _ El £l .
(T Y = ()5 = (T)g = 10815.560 Tn=m
) El . o
nétese quz. los valores de s los mismos que para el componente 1.

En la fig 12 se muestra un esquema del sistema 2 (Il 11), cuyo equivalente tiene
un solé componente bdsico ya que todas las columnas son iguales entre si. Las

propiedades de este componente son:

2 x 10% x (5 x 0,0021333) = 21333. Tn-m?

E1), = €N, = EN)

i}

(El)4 = (EI)5 €Ny =2 x 10% x (5 x 0.000675) = 6750, Tn-m>
G () vale cero para todos los ni'veles y ‘
El 2
- :

= 2 x 105 x 0.00255 (-— + 2 24 2y 2830, Trem

también en todos los niveles.

De manera similar se pueden definir los sistemas equivalentes correspondientes a los

* demds sistemas planos.
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Conocidas las propiedades que definen los sistemas equivalentes, se calculan sus
resbe,cfivcs matrices de rigideces laterales, de la forma que se explica en la sec
cién 3.3.

Los resultados que se obtienen para los sistemds planos | | y 1l 1l de este ejemplo,

se adjuntan en la tabla 3.

Conocidas las matrices de rigideces laterales de todos los sistemas planos se pue-
de efectuar el paso il del andlisis tridimensional, que consiste en calcular la
matriz de rigideces del edificio completo, haciendo las transformaciones des\critas
"en el apéndice C, para lo cpol se requiere deférminar las disfcnt;ias iy de cada
sistema plano | a los }.cenfrc;s de masa de los nfvele; i. y los 6ng;1|os ﬁi qbeforman
las direétior;es de los sistemas planos con laAdireccién u; de los desplazamientos

" de los r-1_i>ye|:es. E.n‘ este eiempfo’, y siempre podrd ser asi, u; es la d'ireccién po-
sitiva Hel eje X-.. Todos esflds valores; obtenidos de la fig 10, ise resumen en vla
tabla 1, los signos se ha’n obrAenido de la manera explicha en el opéndice.C; el
yallor de ﬂa resulta de sumar 90°coﬁ el dngulo ¢ cuya tangente es 1/5', y los
fr.'8i valen 9 cos:,u . Nétese qu.e.: ‘Pi‘:'.r;;:-:cdda sistema plano los 'valgre§ de rij son
!; lc}s mismos en todos los‘ niveles, porque la pos’icic}n de los centros de masas no

cambia, en planto, de un nivel a otro.

Con los valores de la tablo 1 se pueden efectuar las operaciones indicadas en el
apéndice C para obtener las matrices de rigideces transformadas _ls_;“ de cada uno
de los sistemas planos, y sumdndolas se obtiene la matriz de rigideces del edificio

completo.
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Una vez conocida- la matriz de rigideces global del edificio se puede ejecutar
el paso ll! del andlisis tridimensional, que consiste en calcular los desplazamientos

globales U. En la tabla 4 se dan los resultados que se obtienen para los cuatro

casos de carge indicados en la fig j0.

A portir de estos valores ;:le los desplazamientos globales U se pueden calcular
llos desplqz‘amieni;os laterales de todos los sistemas pianss usando la expresién C 3
<_.ivell apéndice C, puesto que lc‘ matriz B de tal expresién se puede definir comple
tamente co;1 los-valores de la fa'blo 1.- Con la vfimli»dad de ﬁrobar ld béndad de
ios result&dos. obtenidos con el método simpfificadd, se han calculado los de;plazo-

P , \
rr;ienfos laterales en los sistemas planos NI Il y aa y se los ha comparado e{nzla )
.fc:;:b.!o 2 con los que'cﬁ: elAp:rc;g.ramc' TABS, que usa el método geﬁercl) y que bug_
den ser considera_dds como exacfo§. Los sistemas HI I y aa son los que mds’ se

cie;b!dzan con los corresponaienfes sistemas de r;orgcs y en consecuencia pdra ellos
las diferencias serén mds marcadas. En la tabla 2 se aprecia que los errores del

método simplificado son menores que 1% es decir que este método proporciona una

excelente aproximccidn para los valores de los desplazamientos laterales.

5.4 Andlisis sismico estdtico
' .

El procedimiento para efectuar el andlisis sismico estético, satisfaciendo los requi=
i - . I‘ . N
sitos de la ref 1, se describié en la seccién 4.1 de este trabajo. Se ilusirard en

esta seccién como seguirlo para el ejemplo presentado en este capitulo,

En la fig 10 se muestran las direcciones X y Y escogidas y los valores de las fuer
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zas horizontales debida a sismo en ambas direcciones, con lo cual se han eiec—
tuado los pasos a-y b.1; también se dan los momentos aplicados en los pisos, - debi
dos g excentricidades accidentales, con los cuales se pueden calcular, por sumas,

los momentos torsionantes de entrepiso que se piden en el paso ‘b.4.

‘Los pasos b.2 y b.3 y‘ posteriormente el paso b.7 requieren la ejecucién de mu-

chas operaciones, con varias cifras de precisidn.

Sise efectian como se propone en el apéndice E el nimero de operaciones se:

reduce apreciablemente, pero adn asi’ es excesivo como para efectuarse manual

mente, por lo que es recomendable, aunque no indispensable, usar una computg-

- N . L3 =
dora pequefia para la ejecucién de estos pasos. .

" Con'la finalidad de facilitar el procedimiento propuesto para el andlisis sfsmico,
_se elaboré el programa descrito en el apéndice F. Este programa necesita como
datos las propiedades de los componentes bdsicos de todos los sistemas planos y

"su ubicacién en planta, que se obtienen como se describié en la seccién 5.3,
también es necesario proporcionar ‘los-valores de las fuerzas sismicas y los momen

tos debidos a excentricidades accidentales en las direcciones X y Y. Con hase

en esta informacién el programa ejecuta todos los demds pasos del andlisis sifsmi-
. \ 1

e .

co, incluyendo todas las combinaciones de momentos y las de desplazamientos.

" Como resultado se obtienen los desplazamientos mdximos. de todos los entrepisos
de cada uno'de los sistemas planos. El apéndice F incluye un instructivo detalla
do del programa, el listado correspondiente y los resultados que se obtienen en

el eiémp\l.a de este capitulo.
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5.% Elementos mecdnicos

Conocida la combinacién final mds desfavorable de desplazamientos para un sistema
plaro, se pueden calcular los elementos mecdnicos en sus vigas, columnas: y muros
por el método de Cross sin desplazamientos, puesto que estos ya tienen un valor

fijo conocido. Hay momentos de empotramiento en todas las columnas, iguales a

6El &

(ETIEY donde & es el desplazamiento de entrepiso correspondiente a la co~

lumna o muro. -

‘Deben tomarse en cuenta las deformacionés por cortante eﬁ los muros )"'la‘s;onas
infinitamente rigidas en las .vigas, -uscmdp coeficientes de ri'gidéz y factores de
transporte modificados, que se dan en _las'tabla;_ldel- ’qp_éﬁdviAce D vPara ilusf}ar'
el uso de estas tablas considérese el sistema pleqot' de laﬂg], .cck':r‘u l;)s vsiguien.".
tes valores nufericos:

| de todas las columnas = Io'

| de todas las vigas = lo

]

Para los muros de q‘ncho' wy e | 100 los n = 1000 Io/L2y wy =L
 Para los muros' ae almv:ho Wo :.l = 20. lo, £2 = 500 ~']°/L2 y Wo= ,0.5L'
L =ly=ly=lg=2 | ‘

hy =52=h3=h4=h5='L

G = 0.4 E

Lo idealizacidén de este sistema como una estructura esqueletal formada por barras
‘se muestra en la fig 2. A continuacién se calculanlos factores.de distribucién y

de trcspor‘fe, para los nudos'1, 2 y 3.
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'qué,%.ilg \7|ga que estd entre los nudos 1 y 2, de acuerdo con la fig 4, se 'fie‘r‘fe:a"z:fx.
;.— (w]/ 2) 1L, = (l,/2y(2L)-— 0. 25,/6— (w2/2)/L] = (0.5 L/2) (2L) = 0.125,
se entra a la tabla 2 del apendlce D con 2 =0.10y4 = 0.25 y con 8= 0, 15 y
4'=0.25; i'nferpolando los resultados. enconframos que el coeficiente de rigidez para
el nudo 1 (que estd en la columna DGG) es: (3.996 + 4. 6]8)/2 4,307, por este
valor debe mulhphcarse la relacién /L de la viga para hallar los facfores de dis.

tribucién en el nudo 1. El coeficiente de rigidez para el nudo 2, estd en la .

 columna DBB y vale, interpolondo: (2.358 + 3.229) / 2 = 2.794. El factor de
fronsporfe del nudo 1 al 2 viene en la columna TGB Y vale (0.5717 + 0.6541)/2

= 0. 6129, y el facfor de transporte de 2 a 1, que viene en la “columnas

TBG es: (O 9691 +-1 0648)/2 1. 0169

~r".u'ra .la viga que estd enfre-fog nudos 2 y 3 se tiene N = (w2/2) L, = (O;SL/Z)/(ZL)
=0,125y B = 0.(5, enfrdmos a las' tablas con "= 0,10 y 7= 0.15 e in~
terpolando tenemos: | | |
Coeficienre‘ de rigidez en él nucjo 2 (1;5526 +.1,9092)/2 = 1.7309
‘Coeficiente de rigidez en él hpdo‘3: (].Hﬂ~+"‘].]765y2 - 1.1438
Factor de transporte de 2 a 3: (0.4865 + 0.4712)/2 = 0.4788

Factor de transporte de 3 a 2: (0.6667 + 0.7647)/2 = 0.7157

Lo viga que estd entre los nudos 3 y 4 no tiene zonas extremas infinitamente rigi
das, entonces 7= = 0y el coeficiente de rigidez y el factor de transporte

valen 1,0 y 0,5, l‘especfiv'd'r‘h‘en'te.
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Para las columnas de-ancho wy se tiene: |
o< = (12 El) / (2 G) =12 Ex 100 I / (L2x04Ex 1000 1_/L?) =
y en la tabla 1 del apendlce D encontramos ave el coef:cnenfe de rlgldez para

los nudos 1 y 4 vale 0 4375 y que el facfor de fransporre de ] a4 (lgual cl de.

4ai)es -01429

Para las columnas de.ancho wy se tiene: =12 E x 20 lo/(L2 x 0.4 E x 5001,
/L2)- =1.2y en la misma tabla encontramos q‘ue el coeficiente dei rigidez para
“los nudos 2 y 5 vale 0,5909 y cjue los factores de transporte de 2 a 5y de 5 a 2

valen: 0.-1538‘

A las columnas de dimensiones normales les corresponde &< =0, en cuyo caso

coeficiente..de-rigidez-vale 1.00 y el factor de transporte 0.5 .

Con todos estos datos se han preparado las tablas 5 yé , en las cuales se aprecian?
los factores de distribucidn ‘.y los de transporte que haobria que usor, en los nudos

1, 2y 3, en el método de Cross.

Sin embargo los eléménfos meééﬁiéés se puéden también calcular, con mayor preci. '
_ . /

sién y rapidez, con la ayuda de una computadora. E! programa que se presenta

en el apéndice G se elaboré pafa este fin. Los datos qué se necesita proporcio=

narle son la geOmgfrfa 'y propiedqdes reales dé_l sistema plano que se estd analizan

do (sin simplificaciones) y los desplozamien tos mdximos de ehfrepfso obtenidos en

el andlisis sismico. Los resultados que se obtienen son los momentos flexionantes

. . 4
en los extremos de las vigas, columnas y los muros que forman el sistema plano y

los ‘cortantes de piso. E! programa permite considerar también las cargas verticales



35

y hacer distintas combinaciones entre éstas y las cargas sismicas.-

Wt

Byt

-

El apéndice G contiene un instrumento detallado de como propoi'ciqnar los datos

al programa, un listado y los resultados que se obtienen al analizar el sistema

plano Il Il 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 estan los factores de rigidez de las vigas, colum-

nas y muros, los cuales estdn tabulados en el apéndice H, para tomar en cuenta
las deformaciones por cortante y para los casos en que se-tengan zonas extremas

infinitamente rigidas. El uso de estas tablas es similar al de las del apéndice D.

i
‘



Tablo Y. Datos para transformar los desplazamientos globales en désplazamientos
laterales de los sistemas planos en el ejempio ilustrativo.

— R 9
T 2 -3 4 5 & | i

1 =45 =45 =45 -4.5 4,5 -4.5 10.00
2 |05 0.5 0.5 0.5 .05 05000
3 |45 45 45 45 45 4.5]0.00]
4 |-9.0 ‘—9'.‘0 29.0 =9.0 -9.0 =9.0 |90, 00
5 |50 5.0 -5.0 -5.0 -5.0 -5.0(%0.00|
s oo   0.10'] 0.0 0.0 0.0 0.0 90,00

7 |49 40 40 4.0 4.0 4.0(90.00

8 |88 88 882 882 882 8.8210.31

]

indice correspondiente a los niveles -
j = indice correspondiente a los sistemas planos

los valores de fi estdn enm y los de ¢l en grades ,
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‘Tabla 5. Datos para utilizar el método de Cross en los nudos 1.y 2 del s:sfema de
la fig 1. ' CL
NUDO.I NUDO 2
Elemento Muro 'Viga  Viga izq Muro Viga der.
) I [ 201, I
: 04375xl9-g S 4307-—0- 2794—0- 0.5909 x —°| 1.7309 x —
. . L 2]. L L 2L
Rigidez o I I
= Rie} C = - ...D = 2 = Q
43.750 1 2,154 L 1.3974° |=11.820 L _ 0'865.L
Factor de 0.953 0.047 0,099 0.839 0,062
distribucién '
Factor de | =0.1429 0.6129 11,0169 | 0.1538 l 0.4788
transporte —_— —-— ' —

',fcbla 6. Datos para vtilizar el método de Cross en el nudo 3 del 'sfsfem de lafig 1.
~ |Elemento viga izquierda columna viga dere.cha-
1.1438 x -2 b e
1. e 2L L
rigidez ‘ , I ‘ |
= —Q. =
| = 0.572 4% 1.0 -§- 0.5
factor de dis~ :
tribucién. 0.276 0.483 0.241
Eocfor de ‘ . - - .
ransporte 0.7157 0.500 l 0.500
[k e — » Easamuan




W

LA

FE

'
SERRN

= claro-de ta-viga.

I3
£

S

‘9. Anchos efectivos de

IR

P

N

viga

oy

£

Dol ot

LR ’ ) e B . i : o el
= distancia libre a la siguiente.viga. -

A

Py Lo

%
-
K
’
+ s - -




I

40 50 - | v 46 40
I R o ¥ ‘
“bdq muro . 1‘b ' € id . myro
' E-rL - J:.-rL 1.}1‘ ‘ Ir'—' :
- ‘-‘:v.i.g‘o's: ,

e Y
‘centro de4 ‘\g :

o ]
L MR , - muros - |}
l L i o S { )~
= —-l_ll[a, — . —q
[ 7 9.0 oo | 40 L. .. 5.8 -
Planta de ‘tédos los.pisos S ”
Notas: espesor de los muros = 0. 15 m '
' © 'médulo de elasticidad de todos los el ementos = 2 000 000 1-on/m2
médulo de cortante de todos los elementos = 833333 ton/m2
‘momento de inercia de todas las vigas = 0.00255 ‘m* ‘
las flechas indican los sentidos positivos de los desplazamlenfos lal’erales :
" las distancias’ esfcn en metros : s ‘
__Fuerzas (ton) y momentos (ton-m) .
Nivel |- Columnas Altura | . Por.sismo en X Por: s:smo en Y
| “mxm) o (m) ] 'Fx M R MY
1 40 x .40 | 4.0 4.51| 4.059° " 4,51 | 8.479
2 .40 x .40 . 3.0 7.89 | 7,101, . | 7.89 | 14.833
3 40 x .40 3.0 - 11.27 110,143 '. ; 11.27 {-21.188
4 .30 x -.30 3.0 14,65 113,185 - - | 14.65 | 27.542 | -
5 230 x .30° - 3.0 18,03 {16,227+~ | 18,03 | 33.89 |
-6 .30 x .30 | 3.0 21.41 [19.269 . 21,41 | 40.251,

Fig I_Q, Plcmfo, dumensnones, propaedades y cargas laferales para el elemplo
llustrchvo. : : :



4.3 . . : - (Eies ‘de columnas

T a7 7

' / | / Iy / |
. v ) .
/ s Y . '. ’ ’ . . . 330
I Limy fey lm1— Stm
- v v 3.0
{1m1 Army let Y
- v v 3.0
I Omy le Im1 Limy
fy lv alo
Tm2 $2my {le2 lm2 1 ftm2
| ! NE
v : Y . :
- ' 3.0
| I | l, :
|m2 sz o Ic2 , 'm2 sz 4.0m
U Ll 2277777 - 777 fl_//l/l/l/l///l/I///III{I/I
L 4.4 | , 4.4 |
== —
| f Bt
| 7.0 o 6.0 .
Notas: |1 = 1.3545 m#, m) = 0.600 m?

Im2 - 1.8575 md, (1 my = 0.500 m?
I, = 0.002550 m* |
le1 = 0.000575 m#, 1_5 = 0.001333 m?

Las distancias estdn en metros

Fig 11. Esquema del sistema plano I-1 del ejemplo ilustrativo.



|

o

Notas: .1, = 0.002550 m*
lc] = 0.000675 m4

lcp = 0.0021333 m4

. . » M .
Las distancias estdn en metros

Fig 12. Esquema del sistema plano U .1I. del ejemplo ilustrativo

5 ‘ |V _IV. lV IV
lé] ey e 1, le1 }3‘0
| 1, - o, I, f
le1 ley ler. le1 le1 T-O
» f Iy » l, 1
Iy It Ivcl Ic] lc] ‘ I'O
I, 1, 1, I, | f
le2 le2 le2 le2 le2 3.0
Iy ly 'v ly : r
. [}
le2 | le2 le2 le2 |c_2A T
'V |V lV IV f
IF:Z |c2 ' 2 le2 le2 4,0 .
4.0 50 - | 40 50 |



.30

T
.30

Fi;g 13.

Muro del eje 111 I

e
— : A
0 ,15
pu | F
2.00
LA
'T"P'T c.g.
log = 2-4345
2= 0.60
— {
. 15
] !
i
30 .90

.30 | .90

‘ .
L K
1.69
I c.g.
.._4,.-
leg = 1.8107
£o=0.60
~

.30

Muro del eje cc

. . | . ’
Secciones efectivas de los muros de los sistemas planos Ul lil y cc
del ejemplo ilustrativo. (Todas las cantidades estén expresadas en
mentros).
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aybson las distancias centro a centro de los clcros

N es el factor por el que hay que multiplicar el ancho total b para obtener el anchio:

- efectivo.

Fig 15. Gréficas para determinar el ancho eFechvo de losas plcnus, en el caso de

cargos !aterales.
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APENDICE E - C‘élc‘:ulo. de desplazamientos pard el andlisis sismico estético.

L e
Rav e

El,»:méfo'do de Cholesky para resolver el sistema de ecuaciones A X=8, donde

A es una matriz simétrica, consiste en descomponer la matriz A en el produc-

to de una matriz triangular. inferior _S_T"por su transpuesta S, es decir, encontrar

'de-finim»c;s Y=5§ 2(_, _Y_ se puede”cqléular resolviendo el sistema §T _Y_ =By,

S tal que A = §T_S_, con lo cual el sistema se convierte en $'S X =B; s: _

conocida Y, X puede calcularse resolviendo'S X = Y. La solucién de estos

dos sistemas es directa por ser S y §_T triangulares.,
L §

De esta forma se tiene un ndmero apreciablemente menor de operaciones que

cuando se invierte la matriz A

Si se considera la matriz de rigideces lateral del edificio completo, en su forma

particionada, y se supone que ya ha sido d‘escompuestd en el producto S'S, s

puede escribir:

o *r'T' '_‘* .

kT k sT Tl o s
T cee ] Pe fes|| T ee

efettuando el producto del segurlldo miembro se deduce due :

YT
Kie=3 3u
T
Lo=2 319

e

(M)



T T o . o .
= + . . .
Koo " 210 210 " 200 200 | e

'

E‘ ;isfema' K S (paso b.1 del procedimiento propuesto en la seccidn 4.1)

LL o
se pyede ‘escribir:
T _
sT s _ o 4
L L 4, T - 9

-
K

si definimos Y como: -

v < _ | : : *
lo expresién ( 4 ) se reduce a: |

T ‘ ' ;
s' v =F . 3
A : 4()\

Los valores de Y se pueden calcular fécilmente por ser sT' triangular inferior.
- ' - . TLL S
Conocida Y se puede calcular directamente é:o resolviendo el sistema (5) por ser

S triangular superior,

El vector 'M‘d esté dado por la igualdod:

M, =-K

y usando las expresiones (2 y 5) se puede escribir:
| T -1 T

M=o 3 3 X Tt 3 X ‘ ©)

Por otro lado los sistemas del pasc b.7 se pueden escribir:



despejando _§_i de la primera de estas ecuaciones se tiene:

remplazando este valor en la segunda ecuacidén queda:

Ko~ Ko Kl Kig 9 ~Hy

o mas simplemente

K*. O, = M. ‘ 8

“ep =i i - | : ®
donde

K* = K - kT kT ok

08 =68 =L -LL -—LB
Usando las expresiones (1), (2), y (3) se tiene:

T T | 1Ty T o
= -4 - T
Ko = Clodie* 269309 = Blo i) Gy 8y By 519

y simplificando

T .
. * .
-599_ -S-ee §66

es decir que.ya se tiene la descomposicién necesaria para resolver el sistema (8)

y encontrar _G_i- Para encontrar éi se usan las expresiones (1) 'y (2) que permiten

escribir (7) en la forma:

=1 =T T
P T T 5 8

e
é‘i‘ - -§LL §-L9 Qi



y premultiplicando por §LL:

Sp 4= " S § , - @

La solucidn de (9) es directa puesto que S es triangular superior y yav se cono-:

ce,

Nétese que para encontrar todos los desplazamientos y giros que requiere el and~-
lisis sismico es necesario descomponer una sola vez la matriz K en el producto-

‘de una matriz triangular superior por su transpuesta.
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CAPITULO XXXVIt
Diseifio por Sismo

ARTICULO 230.—NOTACION. Cada simbolo empleado
‘en el presente ‘capitulo se -definird donde se .emplee>por
primera vez. Los mas I[mportantes son: .

=. ordenada de los espectros de
disefio, como fraccién de la-

acelerac16n de la gravedad, -
»Sin- reducubn por ducuhdad

o

& (adimensional)

ao(adiinensional)' = valor de a para T

B base de un tablero de vidrio.

¢ (adimensional) = V/W = Coeficiente sismico,

H=altura de un tablero de vidrio.

)

, h (m)=altura de la asa para la que se calcula fuer-
za horizontal. »

Q (adimensional)=factor de ductilidad.

Q' {adimensional)=factor reductivo de fuerzas sfsmicas
para fines de diseiio.

T [seg):periodo natural.

T1 T2 (seg)=periodos caractenstlcos de los espectros
de disefio.

B — respuesta de disefo.
hl:respuesta en el modo t

r:exponente en las expresnones de los espectros de .
dlseno

'ro' = radio de giro de la- masa en el extremo superior
de un péndulo invertido

. V(ton) =Fuerza cortante horizontal en la base de’ Ia
construccnén . A

i . W (ton) = peso de la construccién (carga muerta mas
carga viva). .

pitulo se considerardn las zonas | a IV que fija el artfculo
'262 de este Reglamento. En lo gue sigue se dardn valo-
Teés Unicamente para las zonas | a lll; cualquier terreno
.dentro de la zona IV se podra clasificar en alguna de las
tres primeras al hacer los estudios de mecémca de sue-
Ios que se requieren en dicho articulo.

ARTICULO 232 —CLASIFICACION DE LAS CONSTRUC-
CIONES SEGUN SU USO.—Segln su uso, las construccio-
nes se clasifican en los sigulentes grupos:

GRUPO A.—Construcciones cuyo funcionamiento sea
especialmente importante a raiz de un sismo o que -en
edso de fallar causaria pérdidas directas o Indirectas excep-
cnonalmente altas en comparacién con el costo necesario
para aumentar su seguridad. Tal es el caso de subestaclo-
ne‘s eléctricas, centrales telefdmcas estaciones de bom-

beros, archivos y registros publicos, hospitales, escuelas,
estadios, templos, centros de reuni6n, salas de espectécu-
los, estaciones terminales de transporte, monumentos, mu-
seos y locales que alojen equipo especialmente costoso
en relaclén con la estructura asl como Instalaclones - fn-
dustriales cuya falla pueda ocasionar la difusién en la at-
moésfera de gases téxicos o que puedan causar dafios ma-
teriales importantes en blenes o serviclos.

GRUPO B.—Construcciones cuya falla ocasionarla pér-
didas de magnitud intermedia, tales como otras plantas.
industriales, bodegas ' ordinarias, gasolinerfas, . comercios,

- bancos, edificios de habitacién, hoteles, edificlos de ofl-

" ARTICULO 231.—ZONAS. Para los efectos de este Ca-

cinas, bardas cuya altura exceda de 2.5 m. y todas aque-
llas estructuras cuya falla. por movimientos sismicos pue-
da poner cn peligro otras construcciones de este grupo
o del A,

GRUPO C.—Construcciones cuya falla por sismo Impll-
caria un costo pequefio y no causaria normalmente dafios
a consirucciones- de los primeros grupos. Se incluyen en
el presente grupo bardas con altura no mayor de 2.5 m.

y bodegas provisionales para fa construcclén de obras—pe
queiias. Estas construcciones no requieren disefio sismlco
52 TERE

ARTICULO 233 —CLASIFICACION DE LAS CONSTHUC-

CIONES SEGUN SU ESTRUCTURACION. Las construc-
ciones a que se refiere este Capftulo se claslficardn en
los siguientes tipos de estructuractén.

_ TiPO 1.—Se incluyen dentro de este tipo los edificlos
y naves industriales, salas de espectdculos y construccio-
nes semejantes, en que las fuerzas laterales se reslsten
en cada nivel por marcos continuos contraventesdos o no,
por diafragmas o muros o por combinaclén de dlversos.
sistemas como los menclonados. Se Incluysn tamblén las
chimeneas, torres y bardas, asl como los- péndulos Invaer: -
tidos, o estructuras en que el 50-por ciento o méas de su
masa se halle en el extremo superior, y. que tengan un
solo elemento- fresistente en la direcet6n de anélisls.

TIPO 2.—Tanques. -

TIPO 3 —Muros de retenclon.
. TIPO 4.—Otras estructuras.

Los criterios de. disefio para estructuras tipo 1 se espe- -
cifican en los articulos 234 a 244 de este Reglamento. Los
que se aplican a los tipos 2, 3 y 4 se especiflcan en los
articulos 245 y 247 de este Ordenamiento.

ARTICULO 234.——-COEFICIENTE SISMICO. Se entiende
por coeficiente sismico “c¢" el cociente de la fuerza cor-
tante horizontal en la base de la construccién, sin reducir
por ductilidad, y el peso W de la misma sobre dicho nivel,
Para el célculo de W se tomarédn las cargas muertas y vi-
vas que especifican los Capitulos XXXV y XXXVI de este
Titulo, respectivamente.

Para e! anallsis estatico de las construcciones clasifl-
cadas en el grupo B del articulo 232 de este Ordenamien-
to segin su uso, se emplearén los valores de ¢ qus con-
sngna la tabla siguiente:
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Coeficlente sismlco para Estructuras del

. Grupo B

ZONA - )
| (terreno firme) 0.18
i (ferreno de transicién) 0.20

(ierreno compresible) 0.24

Tratandose de las construcciones - clasificadas en el

grupo A del propio articulo 232, estos valores se multipli- -

caran por 1.3.

ARTICULO 235.—REDUCCION POR DUCTILIDAD. Con
fines de disefio, las fuerzas sismicas para anilisls estatl-
co y los espectros para andlisis dindmico modal se obten-
drén, segin especifican los articulos 236 y 240 de ‘este

Reglamento, dividiendo respectivamente los coeficlentes .

sismicos del articulo 234 ‘de este Ordenamiento o !as or-

= x x > g ot gt

denadas ds los espectroe de disefio sfsmico del" articulo

236 del presente cuerpo de normas reglémenfarlaa antre
el factor Q', obtenido como se deflne en‘loq ctedos ar-
ticulos 236 y 240 para los métodos dindmlico y estatico,
respectivaments. Q' es funcién del factor de ductllidad Q
que se especlfica més adelante. Las deformaclones se
calcularén multiplicando por Q las causadas por las fuer-
zas sismicas reducidas.

El factor Q podra diferir en las dos direcclones ortogo-
nales en que se analiza la sstructura, seglin sea la ductill-
dad de ésta en dichas direcciones.

ara aplicar el factor Q de ductilidad, las estructuras de-

_ben satisfacer los requisitos sefialados en la tabla sigulen-

te:

VALORES DEL FACTOR Q DE DUCTILIDAD

Caso Tipo de estruo- Requisitos Factor da
turacién, . : ductilldad
1 | La resistenclia es suministrar en todos los niveles es- 8.0

clusivamente por marcos no contraventeados de concreto
“reforzado o de acero con zona de fluencia definlda, y se
cumplen las siguientes condiclonses:

a) Las vigas y columnas de acerc satisfacen los requl-
sitos correspondientes a secciones compactas, de acuerdo
con los criterlos que al respecto fija el Departamento en
las Normas Técnicas Complementarlas de este Reglamen-
tc y sus Juntas pueden admltir. rotaclones lmportantes ‘an-

tes de fallar.

b) Las columnas de concreto son zunchadas o poseen

estribos que proporcionan al
zuncho, de acuerdo con las. Normas

equivalente al del

nicleo” un confinamiento

Técnicas Complementarias de este Reglamento.

c) Para la revisién de los estados limite los miembros
sujetos a fuerza cortante, torsién, pandeo por compresién
axial y otras formas de falla fragil, se disefia con un factor
de-carga de 1.4 en lugar de 1.1 especificado en el articuio
_220 de! presente cuerpo normativo para cuando se cbran

;cargas accidentales.

d) Se satisfacen las limitaciones que se fiJan para ar-
.t~cu|amones plésticas en miembros de concreto en las Nor-
‘mas Técmcas Complementarias de este Reglamento. Dichas
limitaciones deben satisfacerse en todos los extremos de

" trabes y columnas o bien, en lcs lugares donde se forma-
rian las articulaciones plasticas que se requerirfan para que
cada marco alcanzara un mecanismo de colapso en cada
piso o entre piso, si la fuerza lateral fuera suficientemente

relevada

7_ e) El minimo cociente de la capacidad resistente de un
' entrepvso (resistencia de disefio calculada, tomando en . '
"cuenta todos los elementos’ que pueden contribulr a la resls-

tencia) entre la accién de disefio, no diferird en més de 2

por.ciento de promedio de dichos coclentes para todos lon

entrepisos.
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VALORES DEL FACTOR Q DE DUCTILIDAD

La resistencia en todos los niveles es suministrada ex-
clusivamente por marcos no contraventeados de concreto,

madera 0 acero con o sin zona de fluencia definida; asi

como por marcos contraventeados o con muros de concre-
to, en los que la capacidad de los marcos sin contar muros
0 contravientos sea cuando menos el z5 por ciento de! to-
tal. El minimo cociente de la capacidad resistente de un
entrepiso (resistencia de disefio calculada tomando en
cuenta todos los elementos que pueden contribuir a la
resistencia) entre la accién de disefo, no diferird en mas
de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para to-
dos los entrepisos. :

- 40

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada
por marcos o columnas de concreto reforzado, madera o

. acero contraventaneados o no, o muros de concreto, que
no cumplen en algin entrepiso lo especificado por los ca-

s0s 1y 2 de esta tabla, o por muros de mamposteria de ple-
zas macizas' confinados por castillos, dalas, columnas, o
trabes de concreto reforzade ¢ de acero, que satisfacen

los requisitos de las Normas Técnicas Complementarias de
este Reglamento. .

~ La_ resistencia a fuerzas laterales es suministrada en
todos los niveles por muros de mamposteria 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 para los casos 1 a 3.

Estructuras deicualquier tipo cuya resistencia a fuer-

" zas laterales sea suministrada al menos parcialmente por

elementos o materiales diferentes de los arriba especifica-
dos, a menos que: se haga un_estudio que demuestre, a sa-
tisfaccién del Departamento, que se puede emplear un
valor mas alto que el que aqui se especifica.

20

1.5

10

ARTICULO 236.—ESPECTRO PARA DISERNO SISMICO.
Cuando se éplique el andlisis dindgmico moda! que e-specifi-
ca el articulo 241 de este Reglamento, dicho analisis se lle:
varad a cabo de acuerdo con las siguientes hip6tesis:

I. Lla estructura se comporta eldsticamente;

Il. La ordenada de! espectro de aceleraciones para
disefio sismico, "a", expresada como fraccién de la acelera-
cibn de la gravedad, estd dada por las siguientes expre-

siones, donde “c” es el coeficiente sismico obtenido en la
tabla del articulo 234 del presente cuerpo normativo.
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VALORES DEL FACTOR Q DE DUCTILIDAD

Casc Tipo de éstruc-- Requisitos Factor de
' turacién, ductilidad
4 = + (c-ag) I‘/Ti, si T' es menor que Ty -
a =c, siTestd entre T 1 y fI‘z
a=c (T2/T)r , si T excede de T2 ’

Aqu1, T es el perfodo natural de 1nterés y T, Tl y

Ty estin expresados en ségundos.
N VALORES DE a .Tl’ Ty Y, T
I - 0.03 3 0.8 172
I 0.045 5] 2.0 - 273
L 0.06 8 3.3 1

WV.: i_os sitios incluidos en ecta zona se reclasificaran
‘en alguna de las tres anteriores de acuerdo con lo esti-
pulado en el articulo 262 de este Ordenamiento, salvo que
para sitios que al reclasificarse resulten en la zona I, é!

valor de T2 no se tomard menor que 5 seg, a menos ‘que
se compruebe que es aphcable un valor manor, ya sea con
base ‘en estudios que tomen en cuenta las relaciones es-
fuerzo de formacién de los suelos que se encuentren en
el sitio 0 en el andlisis de las caractenstlcas de temblo-
ires intensos ahi registrados. En nlngun caso se tomard
’T2 mencr que’ el especnf:caoo en esta tabla para la zona

correspondlente

Para evaluar .las fuerzas sismicas, éstas ordenadas 58
dividirén entre el factor Q' el cual, se tomara igual, a Q sl
T es mayor que T1, e igual a 1 3 {Q-1YT/Tt en caso con-

trario; y.!

1Il. Las ordenadas especfrales especificadas'tie}e.n en
cuenta |bs efectos de zmortiguamiento, por lo que, elcep-
to !a réduccion por ductilidad, no deben sufrir reduccio-
-nes adicionales a menos- que éstas se concluyan de’ estu-
dios especificos aprobados por el Departamento.

* ARTICULO 237—CRITERIO DE ANALISIS.

las estructuras se analizardn bajo la accién de dos com-
ponentes horizontales otorgonales del movimiento del te-
rreno. - Los efectos correspondientes (desplazamientos y

fuerzas lnternas) se comblnarén con_ los de las fuerZas
gravitacionales. En edificios la comblnaclén en cada sec-
ci6h ‘critica se efectuara sumando vectorialmente los efec-
tos ' gravitacionales los de un componente del movlmiento
del terreno y, cuando sea significativo, 0.3 de los -efectos
del otro; en péndulos invertidos y tanques elevados, asi co-
mo en torres, chimeneas y éstruc‘turas semejantes, la com-
binacién en cada secclén ‘critica se ofectuars sumando
vectorlalmente los efectos gravituclonales, los de un coin-
ponente del movimiento dei. terreno y-05 de los efectos
del otro. Y en todos los casos se supandrd la més desfo-
vorable de dichas combmnclones. aslgnumlo a los efectus
sismicos eI signo més desfavorable

‘El anélisls da los efectos debidos a cada componente
del movimiento del terreno deberd satisfacer los sigulen-
tes requisitos, con las salvedades que -corresponden &l
método simplificado de andlists,

1—La-influencla de fuerzas laterales ‘se' anallzars. to-
mando en cuenta los desplazamientos horlzontales, los
verticales que sean significativos, los glros de fodqs los
elementos integrantes de la estructura asf como la contl- -

_nuidad y rigidez de los mismos. En particular se conside- .

rardn ios efectos de la lnercia rotaclonal en los péndulos
Invemdos ) : : : .
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. Deberan tomarse en cuenta efectos de segundo
orden cuando la deformacién total de un entreplso dividida
entre su altura, medida de piso a piso, sea mayor que 0.08
veces la relacién entre la fuerza cortante del entrepiso y
tas fuerzas verticales debidas a acciones permanentes y
variables que obren encima-de éste. Se entenderd por ana-
lisis de segundo orden aquél que suministra las fuerzas
Internas y deformaciones teniendo en cuenta la contribu-
clén de la accién de las fuerzas actuantes sobre la estruc-
tura deformada. Para valuar los efectos de segundo orden
se aplicaran los .procedimientos prescritos en las normas
técnicas cormplementarias; _ -

.—En las estructuras metélicas .
creto reforzado se podrad considerar la accién combinada
de_estos materiales en el célculo de resistencias y rigi-

. de aplicaclén de las cargas laterales,

revestidas de con-

IX.—En las estructuras cuyas capacidedes o relaclo-
nes fuerza deformacién sean diferentes para cada sentido
se aplicard algun
procedimiento que tome en cuenta la forma en que ta! di-
ferencia afecte a los requisitos de ductilidad.

ARTICULO 238.—ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS.

Las estructuras con altura menor de 60 m. podran anali-
zarse de acuerdo con el método estatico al que se refie-

re el articulo 240 de este Reglamento o con los dindmi-

cos a los que liace mencion el articulo 241 de este Orde-
namiento. En las estructuras con altura superior a 60 m,
deberd emplearse el analisis dinamico descrito en el artfcu-
lo 241 antes citado. ‘

El mé*odo snmp"flcado a2 que se refiere el articulo 239
del presente cuerpo normativo, seri aplicable .al andlisis

deces cuando se asegure el trabajo combinado de las sec-
ciones compuestas; '
IV.—Se ‘revisard la seguridad contra. los estados Iimi-
te de la cimentacién. Se supondrd que no obran tensiones
entre las subestructuras y el terreno, debiéndose satisfa-

cer.e! equilibrio de las fuerzas y momentos totales calcu:-.

lados. Se podran admitir tensiones entre la subestructura
y blementos tales como pilotes o pilas slempre que estos
elémentos estén especificamente disefados para
tir dichas tensiones:

-—Se verificard que las deformacmnes de los snstemas

estructurales, incluyendo las de las losas de piso, sean
compatibles entre si. Se revisard que todos los elemen-
tos estructurales, incluso las losas, sean capaces de resis-

_tir los esfuerzos Inducidos;

VI-—En el dlseno de marcos que contengan tableros
de mamposteria que formen parte Integrante de la estruc-
_fura, se supondrd que las fuerzas cortantes que obran en

éllos'son equilibradas - por - fuerzas axiales y cortantes en
Ios mlembros que constltuyen el marco "Se revisard que .

Ias esquinas ‘del ‘marco sean capaces de resistir;los es-
fuerzos causados por los empUJes que sobre ellas ejer-
cen los' tableros; - =+ -

\VII—Cuando
como - parte Integrante de la estructura deberan sujetarse'

a esta de manera que no restnnjan su deformacn.‘m en el

plano del: muro. Deberan especlificarse los detalles de su-
Jec1én en los p!anos constructivos;

VII,\I.--——Para el disefio de todo elemento qIUe contribuya
e'n'm‘és"de 20% a la capacidad total en fuerza cortante.
momento torsionante o momento de volteo de un entrepi-
so dado se adoptard un factor de carga 20% superlor al

que le corresponderla de acuerdo con el artlculo 220 de
gste Reglamento; vy,

resis-

los . muros " divisorios ' no se consideren

de estructuras del tipo 1 cuando se cumplan simultdneamen-

te los siguientes requisitos:

I.—En cada planta, al menos e! 75 por clento de las car-
gas verticales. estardn soportadas por muros llgados entre
sf mediante losas corridas. Dichos muros deberdn ser de
concreto, de mamposteria de plezas macizas o de mampos-
teria de piezas huecas que satisfagan las condiclones es-
tablecidas en las Normas Técnicas Complementarias;

Il—En cada nivel existirdn al menos dos muros perl-
metrales de carga paralelos: o0 que formen entre si un &n-
gulo no mayor de 20 grados, deblendo estar cada muro. lj-
gado por las losas antes citadas en una longitud de bor

to menos 50 por ciento de la dimensi6n. del edificio, me-.

dida en las direcciones. de dichos muros;

Il.—La relacion entre longitud y anchura de la planta
del edificio no excederd de 2.0, a menos que, para fines
de analisis sismico, se‘pueda supbner dividida dicha plan-
ta “en tramos 'indepenu'iéntes cuya relé'gién, entre longlh-
tud y anchura satisfaga esta rest}iccién y cada tramo resis-
ta segun el criterio, que niarca el artfculo 239 de este He-
glamento; v, R

IV.~La relacién entre la altura y la dlmen5|6n minima

" de la base de!. edificio no excederd de 15 y la altura. del

edificio no serd mayor de 13 m.

ARTICULO 239.—METODO SIMPLIrICADO DE ANALI-
SIS.  Para aplicar este método no se tomard. en cuenta
los desplazamlentos horizontales, torsiones y momentos
de volteo y se verificard Gnicamente que en cada piso .la
suma de_las resistencias al corte de los muros de carga
proyactadas en la direcclén en gue se considsra la acele-
racién, sea cuando menos igual a la fuerza ‘cortante to-
tal que obre en dicho piso, calculada segin se especifica
en e! inciso | del articulo 240 de este Reglamento, pero
empleando los coeficientes sismicos reducldos que ss In-
dican en la tabla sigulente, debléndose’verificar por lo me-
nos en dos direcciones ortogonales.

)
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COEFIC]ENTES SISMICOS REDUC!DOS POR DUCTILIDAD
PARA EL METODO SIMPL!FILADO

MUROQ DE PIEZAS MACiZAS

ALTURA DE LA CONSTRUC(‘ION

MURGC DE PIEZAS HUECAS
ALTURA DE LA CONSTRUCCION

ZONA Menor de 4 m; Entre 4 y Entre 7 Menor de 4 m. Entre 4 Entre 7y

Lt y7m, y 13 m. yilm y13 M.
I, 0.06 0,08 0.08 0.07 011 &1l

. 0.07 0.08 0.10 0.08 0.11 = 0.13

1. 0,10 0.08 010 0l2-

0.07 0.09

En este célculo, tratdndose de muros cuya relacién en-
tre la altura de pisos consecutivos, h, y la longitud, L, exce-
da de 1.33, la resistencla se reducird afectindola del coe-
flclonto (133 L/h)2.

ARTlCULO 240——ANALISIo ESTATICO. Peara efectuar el
ané!lsls estatico de una estructura se pror'ederé en la’
_forma sigulente:

_ I-—Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes nl-
veles de una estructura, se supondrj un conjunto de fuer-
zas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos -
donde se suponga concentradas las masas. Cada una da es-
tas fuerzas se tomara Igua! al peso de la masa que corres-
po'nde por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altu-
ra de la masa en cuestién sobre el desplante (o nivel a
partlr del cual las deformaciones estructurales pusden ser
aprecuaples) sin Inclulr tanques apéndices u otros e’emen—
tos cuya estructuracion “difiera radicalmente de la del res.
to de 'la.misma. El factor, de proporcionalidad se tomar
de tal manera que la relacién V/W en la base sea igual a
c/Q pero no ‘menor que ao,.siendo Q el factoride ductilidad
que ee define en el articulo 235 de este Reglamento y “¢”
el valor dado por la tabla del articulo 234 de este mismo
Ordenamlento Al calcular V/W se tendrén en cuenta los
pesos’ de tanques, apéndices y otros elementos cuya es-
truct'uraéxén difiera radicalmente del resto de la estructu-
ra y las fuerzas laterales asociadas a ellos, calculadas se
gun se especmca en el inciso V de este artlculo

e

1l.—Podran adcptarse fuerzas cortantes ' menores que
las calculadas segdn el inciso anterior, siempre y ‘cuando
se tome en cuenta el valor aproximado del pariodo funda-
mental de vibracién. de. la estructura -ds acuerdo con lo
slgulente:

a) El periodo fundamental de vihracidn I‘, ge .
tomard iguala ;

63 £ WixP? /€ Plxi )1/2 endondew;

es elgpeso de la masa i, Pi la fuerza horizontal
que actia sobre ella de acuerdo con el inciso 1,
xi el correspondiente desplazamiento en la dxrec _
ci6én de la fuerza, y g la aceleracién de la gra- ,
vedad.

b) Si T estd comprenchdo entre Ty'y T2 no se
permitird reduccién por concepto de la influen~
cia del periodo fundamental de vibraclén.

c) Si T es mayor que Ty se procederd -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 ooeflcwnte 1gual

(kyh + kzhz) c/Q

S1endo v
kl-qur 1-9)| £ W; /(% Wlh!)
kz—l Srq (1-9) & Wi/ (& Wh)
=(Ty /T -
y hj la altura de la i ésima masa sobre el --
desplante,

d) Si T es menor que Ty, se procederd comn -
en el inciso 1 pero de tal manera que la relxc!(ﬁn ‘
V/W en la base sea {gual a:

[ +(c- no) E 'fﬂﬂ./Ql.

Ill-—-En el anélisls de. péndu!os invertldos {estructuras
" en que 50 por clento 6 mas de sy masa se halle en el ex-
tremo superior y tengan un solo elamento resistenta en
a direccitn de analisls), ademés de !a fusrza lateral esth -
puleda se tendrsn en cuenta las ecelereclones verticales
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de la masa con respecto a un eje horizontal normal a la
direccidn de andlisis y que pase por el punto de unién en-
tre la masa y el elemento resistente. El defecto de dichas
aceleraclones se tomard 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 a masa, ro e! radio de giro de dicha masa con respecto
al eje horizontal en cuestién. A el giro del extremo supe-
rior. de! elemento resistente bajo la accién de la fuerza
lateral V y x el desplazamiento lateral de dicho extremo.

IV.—Cuando el anéslisls estitico se lleve a cabo de
acuerdo con el inciso I, el factor Q' definido en el articu-
lo 235 del presente cuerpo de normas reglamentarias se
calculard de acuerdo con lo especificado en el articulo
226 de! presente cuerpo de normas reglamentarlas.

V.—Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tan-
ques, ‘apéndices .y demas elementos ‘cuya estructuracién
difiera radicalmente de la del resto de la construccién, se
sypondrd actuando sobre el elemento en cuestién la ‘mis-

. ma distribucién de aceleraciones que le corresponderfa
tarmente-sobre—el-terreno,-multiplicada_por

ARTICULO . 241—ANALISIS, DINAMICO. Se acepturﬁ_n
como métodos de andlisls. dindmico el anéllsls modal y el
céllculo paso a paso de respuestas a temblores especificos.

Sl se usa el andlisis modal, debers Incluirse el efecto
de todos los modos naturales de vlbracién con perfodo ma-
yor o igual que 0.4 seg., pero en ningdn caso podrédn consl-
derarse menos de 3 modos. Puede despreclarse el efecto
dindmico torslonal de excentricidades estaticas. En tal ca-
so, el efecto de dichas excentricidades y de la excentrici-
dad accidental se calculard como lo especifica el artlculo
correspondlente al andlisis estatico.

Para calcular la participacién de cada modo natural
en las fuerzas laterales actuando sobre la estructura, se
supondran las aceleraciones espectrales de disefio especl-
ficadas en el articulo 236 de este Reglamento, incluyendo
la reducclén que ahf mismo se fija. Esta reduccién no seré
aplicable a las deformaciones calculadas.

T.as respuestas modales Ri (donde -

U,
Sl 2T upu’a threctarmente

[c+a ]/a donde ¢’ es el factor por el que se multipli-

can Ios pesos a la altura de desplante del elemento cuan-
do se valGan las fuerzas laterales sobre la construccién.
Se incluyen en’ este requisito los parapetos, pretiles, anun-
cios, ornamentos, ventanales, muros, revestimientos y otros’
apéndices con que cuenten. Se incluyen, asimismo, los ele-
menros :sujatos a esfuerzos que dependen principaimente
de su propa aceleracién (no- de la fuerza cortante nl del
mom,ento de volteo), como las losas que transmiten fuerzas
rcla de- Ias masas que soportan.

Vi EI momento de volteo para cada marco o grupo de
elementos resistentes en un nivel dado podrd reduclrse,
toméndolo igual al calculado multiplicado por 08 4 0.2 z
.(snendo z la relacién entre la altura a la que se calcula
el factor reductivo por momento de volteo y la altura to-
tal ‘de !a construcclén), pero no menor que el producto de
Id fuerza cortante: en el nivel en cuestién multiplicada por
su distancia al centro de gravedad de la parte de la estruc-
fura que se encuentre por encima de dicho nivel. En pén-
-dulos Invertidos no se permite reducclén de momento. do
volteo

I

‘ VIL - La excentricidad torsmnal caleu-
lada en cada nivel se tomaré como la distancia-
entre el ¢entro de torsién del nivel correspon*--
dlente y la fuerza cortante en dicho nivel. Para
fines de diseiio, el momento torsionante se to--
mara igual a la fuerza cortante de entrepiso ~--
muluphcada por la exceatricidad que para cada
marco resulte méis desfavorable de la siguiente

Ibe5+olb S e, -0lb , donde e, --
eslla excentrlcldad torsional calculada en el en
trepiso considerado y'b’es la maxima dimen- =

_ ,sxon ‘en planta de dicho entrepiso medida per-—

: ,pendlcularmenre a la direccioén del movimiento

 del: terzeno.

R; puede ser fuerza cortante, deformacion,-
momento de volteo, etc.,) se combinaran de

. acuerdo con la expresion:

'

R—(< Riz) 1/2

salvo los casos en que en el célculo de los modos de vi-
bracién se hayan tomado en cuenta los-grados de libertad -

* correspondlentes a torsién o a deformaclones  de apén.

dices. En estos casos, los efectos de los modos natura-
les se comblnarén de aci:erdo con el criterio. que 8prue-
be e} Departamento. -

e

Si se ‘emplea el método de célculo paso a paso de res-
puestas a temblores especificos, podrd acudirse a acele-’
rogramas de temblores reales o de movimlentos simuia-
dos, 0 a combinaciones de -éstos siempre que se usen no
menos de cuatro~gnovimientos representativos, Indgpen—
dientes rrire si, cuyas intensidades sean compatlbles con
'ns deniis criterios Gue -consigna el presente Reglamento,
y ¢uc se tengan en cuenta el comportamiento no lineal
de la estructura y las Incertidumbres que haya en cuan--
to a sus pardmetros.

ARTICULO 242.—ESTADO LIMITE POR iDESPLAZAMIEN-
TOS HORIZONTALES. Las deformaciones laterales de ca-
da entrepiso debidas a fuerza cortante no excederdn de

0.008 veces la diferencla de clevaciones correspondientes,’ -

salzo donde los elementos que no forman parte integran-
te de la estructura estén ligados a ella en tal forma que
no sufran dahos por las deformaciones de ésta. En este
caso e! limite en cuestibn deberd tomarse Igual a 0.016.
En el célculo de los desplazamientos se tomar4 en cuenta la
rizidez de tolo clemento que forme parte integrante de la”
estructura.
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ARTICULO 243.—ESTADO LIMITE .POR ROTURA DE VI-
DRICS. En 'as fachadas, tanto Interiores como exterlores,
los vidrios de las ventanas se colocardn en los marcos de
ést‘a de;ando en icdo ¢! derrcdor de oada panel una hol-
gura por lo menos igual a lo mitad del despiazamiento ho-
rizonta! relativo entre sus extremos, calculado a. partir de

l.?_/dcfmm.mén por cortante de entrepiso y dividido entre’

1.4- 1,8, donde B es la base y H la aitura del tabiero de
'i;drio de que se trate. Pedrd omitirse esta precaucién cuan-
do los marcos de las ventanas estén ligados a la estruc-
tura de tal manera que las deformaciones de ésta no los
dfecten.

ik

‘ ARTICULO 244 —-ESTADOS LIMITE POR CHOQUES CON-
TRA ESTRUCTURAS ADYACENTES. Cada ccnstruccién de-
bera scpararse de sus linderos con los predios vecinos,
una distancia igual al desplazamiento horizontal acumula-
do calculado en cada nivel, aumentando en 0.001, 0.0015 y
0.002 de su-altura, en las zonas, |, Il y Il respectivamente.

Cn caso de omitirse este célculo esta separacién debe-
rd ser cuando menos de 0.006, 0.007 y 0.008 de su -alture,
en lgs zonas I, 11 y il respectivamente. La separacién en
ningin caso seréd inferior a 5 cm.

Pura las Juntas de dilatacién regird el mismo criterio
que para los linderos de colindancia, a menos que se to-
xmen precauclones especlales para evitar danos por cho-
_ques.

. ARTICULO 245.—TANQUES. En el disefio de tanques
" deberan tomarse en cuenta las presiones hidrodindmicas
"y las oscilaciones del liquido almacenado, asi como los
. momentos que obren en e! fondo del recipiente. De acuer-
do con el tipo de la estructura que los soporte, se adopta-
rén lo svalores de Q que se fijan en e! articulo 235 de es-
‘te Ordenamiento correspondientes a la estructuracién 1y
los cntenos de andlisis estético especmcados en el articu-
1o 240 de este Reglamento. :

: ARTICULO 246 —MUROS DE RETENCION Los empu-

"-jes qué ejercen los rellenos sobre los muros de retencion,
debldos a la accion de los sismos, se valuarén suponien-
do que el muro y ia zona de relleno por encima de-la su-
perficie critica de deslizamiento se encuentran en equili-
brio limite bajo la accién de las fuerzas debidas a carga
vertical, y a una aceleracién horizontal igual a c/3 veces
la gravedad. Podrén asimismo emplearse procedimientos
diferentes cuando sean previamente aprobados por el De-
partamento.

ARTICULO 247 —OTRAS ESTRUCTURAS. El anélisis y
disefio de las estructuras que no puedan clasificarse en
a'guno d= los tipos descritos, se hard de manera congruen-
te'con lo que establece el presente reglamentc para los
tipos aqui tratados, previa aprobacién del Departamento:

| ARTICULO 248 —ESTRUCTURAS .DARADAS. Cuando a
réii de un.sismo una construccion sufra dafos en.sus ele-
mentos sean 0 no estructurales, el duefo de!
de serd prescntar un proyecto de reparacion o de refuer
26 a! Departamento suscrito por un Director Besponsable
de Obra.

- El proyecto y su ejecusién se realizarén balo la respon-
sabnhdad del Director Responzable.

-~

inmueble -

CAPITULO XXXVHI
Dlsefio por Viento

ARTICULO 249.—GENERALIDADES. tas construcclo-

‘nes s¢ analizardn suponiendo que el viento puede actuar

por lo menos en.dos direcciones horizontales perpendicu-
jares entre sl.

Los factores de carga para disefio por viento serdn fos
que se especifican para acciones accidentales en ei articu-
lo 220 de este Reglamento.

Para verificar la estabilidad general de las construc-
ciones en cuanto a volteamiento, se anslizard esta posibl-
iidad suprlmiendo las cargas vivas que contribuyan a dis.
minuir el efecto. Para estos fines el factor de carga se
tomard Igual a 1.4.

Deberd estudiarse el efecto local de presiones interlo-
res. En todos los casos se revisara la estabilidad de la cu-.

‘blerta ¢ de sus anclajes.

" Seran aplicables los criterios generales de andlisis que
seiala el articulo 214 de! presente cuerpo normativo.

ARTICULO 250.—CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTU-
RAS. De acuerdo con su uso, las construcciones se clasifl-
cardn igual qus para efectos de disefio sismico, segin: el
articulo 232 de este Reglamento.

De acuerdo con la naturaleza de los principales efec-
tos que el viento puede ocasionar en las estructuras,’ és-
tas se clasificardn en cuatro tipos:

TIPO 1. Comprends las estructuras poco sensibles . a -
las rdfagas y a los efectos dindmicos de viento. Incluve
especificamente las sliguientes construcclones;

a) Edificios de habitacién u.oficinas, con altura me- -
nor de 60 m. o perfedo natural menor de 2 seg.; Y.

b} Las construc‘cloﬁes cerradas, techadas con siste-
mas de arcos, trebes, armaduras, losas, cascarones u otros
sistemas de cublerta rlgldas es decir, que sean capaces
te tomar las cargas debida., a viento sin que varfe esen-
cialmente su geometna Se excluyen las cublertas flexi-
bles, comdlas de tipo colgante, a menos que por la adop-
cién de una geometria adecuada, la aplicaclén de prasfuer-
20 u otra medida se logre limitar fa respuesta estructural
dinédmica. .

‘. :{7

TIPO- 2. Comprende las estructuras cuvya ésbeltez o -
dimensiones reducidas' en su seccién ‘transversal las ha-
ce especiaimente sensibles a las rafagas de corta dura-
cién, y cuyos periodos naturales largos favorecen ia ocu-
rrencia de oscilaciones importantes. Se cuentan en este
tipo, los edificios para habitacién u oficinas con esbeitez,

. definida como la relaclén entre la altura y la minima di-

mensién en planta, mayor de 5, o con periodo fundamental
mayor de 2 segundos, o aliura mayor de 60 metros.

Se incluyen también las torres atlrantadas o en voladi-
zo para iinzas de iransmisién, anterias, tangues elavados
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CAPITULO 4.  ESTRUCTURAS DE ACERO A :
- | Oscar de Buen

4.1 INTRODUGCIOV. Toda ia onergia que»rocibe'un edificiO«que 3c comporta
'olu cticrmonte durante un temblor, codq voz que su baae ‘Bo ‘mueve en un Guﬂuldc,
ag olnnconqda como energfa do doformqoidn, y devueltm durante ol.mOV1mlcnto &n -
sontido contrnrio.~ En oamoio‘/al comporonmionto o8 inelﬁqtico, una pa rte de la
enorgfn:cd diéipa én forme do amortiguamionto v flujo plfatico, y s6lemonte se -
almncona el rcsté- |

Puesto quo los odificioa rodornos Qc digefian en>gonora1 tomando come base -
respuestas mucho monorec que las.que cQ}réspdndon"a un comportamiento olfsctico -
ilimitédo, bajb aibmoa ihtenﬁos sufren dofbrmadiéhec ﬁlébticas en zonas Jocaliza
d§5y‘en las que ae dihipa un porcentaje olefaqo.&e la enérgfé; adends, n diferén
cis de las construcclonos an+iguas, careccen cési{totalmonto de mﬁroé divisorios y
otroa elomentos no oatruoturaleq, do manera que lu ogtructura prOplannoe dicha -
doba N disipar caci toda 1a'en0rgia impqrtida por los»tcmbloros;

Una 6atructurn'reticu1ar hiporostﬁtio@fdﬁcffl pﬁodo @d@itir dofonnaciones -
ineléstions importantos, ‘looalizadas en las zonam on que las sollcitnclonc ~5n -
méximns, las quo se convierton evontualmento en articulaciones pléutlcqn quo per-
mlton que hnya una rediatribuoi6n de elementos mccﬁnlcos, do maners que en emeLe—

goncias aoverap‘lqs miembros menoa oargados‘aoudép on,ayudm dq laa nas ga:"aaou,
v la rouisteﬁbiahﬁé#imn'&epéndéfdei conjunﬁb j ng dol eléﬁen@o mas débil cn ol ——
intorValo ol&stlco. Adomﬁs; sl el nimero de articulacioneé'plésticns asoci&das
con ol mocanismo de colnpso o8 olevado, duranto sy forna016n N ;ota016n ge disipa
una gran cantidad de‘energia, y se reduce consiaorablemcnte~la ‘demanda de capacidad
do aBsbrciGn en las zonas on quo'los esfuérzom se mantienon por-debajo-dul‘lfmite
deAuiauticidad. |

El acero ostructural 63 un muterial muy dﬁcti1, con ol que so pucden obtener

structuraa hipore,ufticms que 1lenan 1oq requlslftos de los p“r rafos antoriores;

or, por consigulente, nuy a decuado para la construcoidn on zZonas siamicas.» Sin ~-

~
&
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emborpo.. su ductilidad no se conserva nocesariammente .en las- estructuras, por lo -

sk ‘ . C ‘ T :
quo ol digefio y la construccién deben hacorse de maners que no se pierdes csa pro- ‘

piodad. - ' K - : (hﬁa12613ﬁ)
4.2 CoMPov.Tame_uTo DE ESTRUJURAS DE ACEDD »uaA»fr—. TEMBOVES REAES |
4,3. 1ARCOS RIGIDOQ.- EL comportmmiento de un margo rIgldo completo, o de un

ontropiso de uno de varios. ‘niveles, sometido a la accidn do cargas vertlcaleﬂ'cons .
uantos-y forzns horizontalas crecientes, queda dofinido pog‘su.gréflca 62'45 y -

fuorza horizontal-desplezamiento lateral (Fig. 4.} e

Desdo quo se iniocia ol prooeso'de cargn, ¥ hasta que ge_forma la privoera articu
lacidn pléstioa, todo:ol mnrqo_ost&lon ol intorvalo elfstico (ﬁufa gimplifiédr la -
discusién so ostén isnormndo los 6sfﬁerzoq residuales y sé_éﬁtd supqhiéndo'qqe ol
factor do forma dé las seociones empleadas'ehbla,estructura‘cs.igual§a 1.0).

-Los'incromonios ﬁdioionndos de‘oafga son reéistidoa por una estructura deé ri-
;idez doteriorada por la apur;ci&n do la primera art:culaci6n pl&stioa, la quo ——
cxpérimonta rotaoiones orecientes bajo momonto floxlonanto consﬁante, igual al mo-'A
monto. pldstico rosistente de la_aeocidn,;ga cuando aumentgn'loB desplazamientos -
lateraless - | | . o

Cuando aparoco la sogunda articulacidn pléstioa disminuye otra'vez la rigidez

del congunto, ¥y ol proceso continda, forméndose un numero cada vez mayor de artlcu

+aciones, haata.que la eatructura se convierte en un mecanismo que se desplaZa la~
_ _ il S R ) - i

teralmehte mientras disminuyé la fuerza horiZontals‘ Todas las afticulacionos oxpe.
rlmentan rotaciones plﬁsticas, que son’ goneralmeﬂte méxxmas en las ﬁue se forman
primnro ¥ -disminuyen de magnitud en las 91gu1ent09, m;entras los momentos se conser
van iﬂualoq a los momentos pl&stxcos reaistentes do las aeccioneé respectiVas.

La que se aoaba de desorlbir es la formavde trabago més eficlente do unaA -—__

_ nstruotura de acero, ya que la carga que ocasiona la formac16n del mecanlsmo de -

colapso on la estruotura completa ea la méxlma que puede soportar y a 1a que corres,

ponde una- mayor absoroidn de energfa antes de la falla, sin embargo, hay un niimoro
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%te2 COMPORIAMIENTC DE uSTRUCTURAS DE ACERQ DURANTE TEMBLORES RTALES. »El -

L+

vomnortamlonto do edificios con esbructura de wcoro duranto qlqmoq reales hn_sido

_ desde. e\ P“"to de vista de su resiglencia. B}
Muufnctorlo en fonernlwf Las estructuras han tenido resistencia’ sufici ontv aun

en odiiioios dGAhasta 10 é 12 pisos- dioonado, exclu91Vamonue por cargs varblcal 0
son Jantns Tloxibles, capaces de trancmlt‘r dnicﬂmenuo momentos reducidos. B8in ~
embargo, los murog, cmnceles-y otroa olemen@os no estructurales han sufrido on =
ocasionos drfios considerables, ddbido'a una rigidéz‘lateral insuficientc.

S6l1o dos uemblores intensos han afectado c:ud dos con un nimero elsvado de =3
dificios sltos con eatructqra do acero: el de San‘Franci,co do 1906 (magnitud 81/4,4
sezin la escal& dorRiohtor) y'ei de julio de i957 on la Oiudad de México, do nag-
nitud 7e5.

En Sen Francisco, loec edificios altos coﬁ aqtructura de acero completa so =
comporbaren snﬂigfactorinméntox algunds de?ellostestﬁban provistos de marcos rigi-
dos o contraventeo 6@ diagonal, mientras que otréa_ho venian mis resistencia lateral
adicional que'la proporoionada por los murds de folleﬁo{ omitides en planba bajaven>
la mayorfe de 105 c0808; a pesar de quo las Juntus v;gx-column1 o;an.50mlrir1dnq, -
los dniios en 1a3'estruoturas fueron despreclableg,_ Los GlelGlOu‘nfCGuﬁuo fueron
uro de 19 pisoé, uno‘d§ I6, ocho entro 11 vy 15 yéonce de 6 a 10 pisos. _
Habia tombien un cierto ntimero de construcclonvs con muros oxbericics co carga

auaque : o A Ty 3 : 1§
- sufrieron mis danoa, " no gse produjo ningin

"y morcos inveriores de aceros;
colnp;o@1€44). ‘ | ._ : o
| En.1957 habfa on la Ciudad-do México un n&mgro importnnté do GdifiCiOS.Con‘—ﬂ

otructura de acero de alturas comprendldas entrd 16~ y . 22 pisos; mdomﬁs,
un par de afios antos se terminé la conatrtcciéu dc uno. da Lu pigos; oste, lo Torre
Latinoomorioana, on bien conocido pos gu oxcolonbe comportmmionbo, ¥ya quo ne sufrid
daiion do ninpda tipo duranto 01 toemblor. !

; i : - Un edificio de 20 pisos, totale

menie soldado en taller y'eniobra,- tampoéo résintié dafios sunque se disefid para

fueriasc horizontales estflicis ocorrespondientes a un coeficionte sismico do tan -

88lo 0,025, conatante en tode la alturae
i
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En 1z &dpoca en que so construyeron esbos edificios se utilizaban excluzivamciie
‘ . o no s¢ Tomaba
iStodos elﬁstioos do anﬁliaia Ng diseﬁo, Vningunm procauoi6n especial pazﬂ aqogurﬁr

un combortwmiento adeouado en el intoervalo inelﬁctico' gin embnrgo, conviene sefinlar
quo las ospgcifioacionoa do disefio on vigo?-lquaban probablemente a egtructuras més
robustas quo las que se obtendrian ahoraf |

Mucﬁoa edifiolos disoiiados exclusimeehte,para oﬁrggsvvorticdles, o_coﬁ fuerzas
horizontales muy reducidas, soporitaron el temblor sin datios ostructurélea, péro;c0n"
problemag oxcoéivos ehjmurob;'cance;eg)'etc;IVQrios de ellos tuvieron que ser rigi-
dizédés pooteriormente, y cuahdo menos uno fué demolido." | ‘

Rl comnort«mlento descrito pone en ev1doncia le alta capacldad que ulenen las
zustructaras de acero para resistir temblores de intonsidad mucho mayor que ln de di
50fio,  aln cumndo no se tomen precauciones eopeciales para aumentar &u cnnacldad de
~bzorcién de energfa, v la neoeszdad de uuiliZar en muchas ooasiones elemontos rlA
dizqntes para evitar danoa no estructurales excesgivos. |

Los odlficios altos con eatruotura de acero afectados en temblores posterloreﬂ_

\Anchoruae, Alnska, 1964 Caracas, Venezuela, 1967, Managua, Nicoragua, 1972 Cludhd

de &‘mtemaln, 1976) han sido poooa, y han tenido tambien un comportqmient& ewce ente.




comndo de factoros quoe puodon ha&ér quo ol compottﬁmionto.no sea ol descrivo ¥ que
i; eslructura falle bnjo]oarg;a men&:eq quo la do colapso plﬁsticdw
Los fenémenos méo.importques quo pueden ocasioﬁnr una falia.premdtura son -
loa siguiOuLoa |
1. Incapncldnd de alcanzar ol momonto pléqtloo resldtente on alguna ‘0 alpunas
de las socciones on que dobon aparecor artioulaoionos plésticase
2o ‘Capacidad de rotacién insuficioentoc.
5« TFalla de miembros aisledose
47 Falla do conoxiones.
5..'Ino§tnbilidad do'conjuﬁto do in»éatruéﬁﬁfa complet§<ovde parve de olla.
El pandoo i00a14de alguno do los elomoentos planos quo la componen, el pandco
iatoral dol miembro del quo forma parto, o la fractura debida a ductilidad insufi-
ciohto‘doi ﬁﬁtﬁrial (algunos aceros do dlta>rebistcncia, por ojemplo), o a‘que la
zierda durante proconoa inudoouqdou do fabricaci6n, por trabnjar n ucmpurntura" -
muyy bajas o momotido a estados trlaxialos do OﬂfuerZOﬂ oa sollcitnclones qué 0Cs
slonen fatiga,-son fenémenos que puodon hacer que una 800016n faile -cuando ¢l mo-
wonto no 1lega todavia al plésticolﬁodrico, o bajo ol momontolpldshico-pﬁroAcumndo
lxa rotuciones aonvménqroa quoe lag necesariaa para que so forme sl mecanismo dé —
colapsos
Lo Talla do una viga o columa fuora do las articulaciones pldcticas pucde =
doborae o pandeo locdl (0] 1utora1ao‘a una §ombinaci6n de embos, 3 las conexioﬁéa -
pﬁodon ser‘inoapncén do rosistir los olomontos mecénicos quo les tranamiton las vi
as ¥ columhaoﬂguo soncurren on ellage
Finnlmohto, 81 la ostructura es poco r{gida latoralmente lcs ofectos do segzundo
ordon producldoa por lan oargas. vnrtioalea al. obrar sobro la‘OStructur: deformada
pueden ocanionar una falla por inostabllldad de congunto de la eqtrucuura completa

o de alguno de sus entrepisos, ba;o fuorzas horizontaleo amenores quée las que -ocasio

nar{an la formacién del mocanismo de colapsoe




Todos los fenérionos anterioros han sido objeto de copiosas invostigncionss,
:driovag ¥y oxporimontales, en elementos ostructurales y marcos rigidos complotos

romobidos a cargas gque crecon monoténicamonte hasta -la falla, pero gu comporta—
!

alento Bajo solioltaciones cfclicas so ha empozado a cstudiar hace relativamento
pocos afios, y no se cuonta todavia con infprmaci6n suf@gionﬁq pqraAconocorlo éof
complotoe

Las oatructuras debon disefiarse de manora que 1a§ deformaciones plﬁuﬂicas £C
presontou en zonas cn las que lau solicitqciones coﬁaerVan magnitudos Oloqua”, -
paosvo quo el trabajo absorbido o3 funcién de las deformaciones y de la, fu ~;o:
1nborior93_cqrrespondlenten; por Qsto motivo, on los marcos rigidos convioun buscar
quo les grticulacionep ae formop on las vigas, que'puodeg admitir rotaciones impox
vantos cuaﬁdo actda en oliaé ol momento pl&stico fntégro,'y no bn,ias columnas; —_—
cuya capacldnd de rotaoiéh 8o vé diaminu{da por fuorza axial N quo, adn on los casos @
on que admiton rotaoionea importnntes lo haben bajo un momento reducido, Mpc, que

pucde sor nucho menor que ol pl&stico completo, eobre todo ai—lq compresidn es . —

importanto.

Adom&s,_debe 1ogra?§Q uﬁ eﬁgilibrivontre‘1a'rigidosz la reaiaténqia de las
divernas nﬁrtos, porque las wéa ffgidas atraon una porcién mas GIQVada do la fuersa
srsmica, ¥y 91 no puoden resistirla conatituyegiealabonos d6biles de la eﬂtructura,

oste uwpocto debo tenerae en cuenta duranto todo el prooeso de diaeﬁo, dosde que -

empioza a planearse la oatructuraciGn.hasta quoe ae<dimenaionan los {ltimos doetalles.

N

- 44| MIEMBROS ESTRUCTURALES. - COMPORTAMIENTO Y DISENO. Una curva cowo la dé
~la Fige 4.4 contiene toda la informacién nocoéaria’éobre el comportemiento de un --
marco bajo cargas verticales cdnétﬁntoa vy fuerzas horizontales Que'creéen monotdni-
camonte hasta la falla; pues ademfs de proporcionar su resistencia ﬁﬁxima permite -
determinar el dosplazamiento oor?éapondiehté a cualquier‘intensidad de las fuerZaé
" howpizontales ¥y d4 une medida de‘éu oapacidad de absoreién do énérgia, Conocida 1la

curva carga-dosplazamiento se puede determinar el coeficiento de seguridad con res-

1
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Ipmcto al colnﬁso v la magnitud de lous desplozgmientos que exporimenta el mnrco bajo
argas. de trabajo; si el primoré o loa segundos no son acoptables so modilican loa
porfilea,, njuatﬁndolon hasta que 1a curva indique que ol comnortamiento es. ol do*zw

doe In marcos do ouificioa da Varica niveleu po necesita, on toorfa, la curva
de cada wno de los ontroPiooa, pero para fines:prﬁotlcosjdo disofio suele basbtar con
conocor la do un nﬁmoro roduoido do ollos, represonuatiVQu do todos los denfs.

El comportanuonto do un marco durante un temblor no es igual al quo tendria si

obraran sobro. §1 fuorzam horizontales de magnitud creciente aplicadas siempre en ol
udémo sontido; poro'laa.chrVaaw<Q~z>m,qué 80 obtienen en esas condicionos proporcio
nan unéVbuona in&icacigp dé.au.rcppuésta,bajo eolicitaciones siamicase Mﬁs.adelunté
se disouten algunos redﬁlta&oa rolativos al comportamiento de marcos con. cargas —
horizontalos ofclicase |

" Para obtener la curvu.(Q;Ab ‘dq Qna estructura deben conocerse las caracteris
ticas &o los‘elemontba que la componen, de manera que primero hay qﬁe disofiar las. -
vigns ¥y columnas y'oonéxiones entre ellas, 'y detefminar dospués-la curQa.fuorzmx -
horizon£a1~deapnaznmiento, para saber ai.ql trabajo de la oatruotura4enfconjunto'oa
adecuados. - Da aqui la necosidad de eotudiar ol comport¥miento y los métadoa de di

fio de los elemontou quo componen - la estruotura Yy de las uniones entre ellos.

4.9;1 VIGAS. Las vigma.eoportan diroctamente:la; cargas verticales, vivus
nuortas, quo obran sqbro la ostfuctura, al mismo. tiempo quo mentienen a las coluwanas
con la oonfigurméi6n.necea§rih paré que puedan resiat;r fuorzas horizoﬁtales:(cnlm-
marcon no oontrnven£cados) & contribuyen a la rigidez dol ﬁonjunto. Obxran sobre ==
ollas fuorzoo transversales y momontos aplicados en 1o§»ext;omos‘qﬁe producen. {lexio
ao00 importantos, acompafiadas por fuerzas cbrtanten; lag fuerzas noxmales sucion sor
deapreciablea, oxcepto ouando las vigas forman parte do crujfas contraveniccdas. 3o
traton bfsionmente como miembros en floxidn, j 1acfuer2a;cortnntesinfluye‘onusuu —

comportamionto 86lo. on eascs poco frecuertes..

{
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‘ng.nqpootoq”fupdgmontglos dol gpmportnmionto de les harras fiexionﬁgp; por
momonécuﬁdBTiﬁtoﬂhidmd oroociento se determinon estudiando oxéorimentnlﬁ§n£5 §igns
con oa}gmq txghsveraulos elojadns en au.plgno do siﬁetrfa, quo orocen lentamenté
desde cero huota'ilognr a la résiatenoia.mﬂxiﬁa dg la barra, y t:OZando 1ns curs
vas quo rolacionan-las defloxionoes on ol piano de carga y en plenos normales a 61
con 1la magnitud de las fuerzas exteriores. |
in la Fige 4.2.. so ha dibujndo el conjunto de curvas que ge obfieno oxpori:
| pontnlmehto al onrgar hnotn el colapso 1la vigh'mostradagréuyo tercio.oont;nl tra-
bajn on floxiGn/pur:Ltz los puntos de aplicacién de las cargas ¥y los apoyos estén
prbviatos do 30portéa'qgé impiden los deapléZQmiehtosh1aterales do los dos patines
¥ la rotacién de las séccionoes trmnsversélen;alrededor'dél oje longitudinal.
En la Fig.l432_n,se_muestra el comportamiento de la viga en el plano de. iz -
-floxi6ﬁ y fuora de 61, por madio deilas curVaé momento—defloxi6ﬁ;verticul Y momon

to-doflexién latoral de los patines, treazadas para la seocién media del tramo contrale

Lq respuesta inicial, eiﬁatio& lineal,'terminé al domenzﬁr;ol flujo piﬁotico,'
cuando la suma de>loe.eafuorzoa residun}ea'y loa normalés producidosipor las cargas
liega ﬁor primera voz gl esfuerzo de fluenpiamﬁﬂ,;, On‘alguna'dé_las secciones del
{ramo contrale |

Al fluir plésticaomente una po?ci&n oada vez mayor del maﬁerialvde la parte de
in Viga~qué estf en floxién uniforme disminuye su capacidad para éopoftar ihcremeg;
too"gdicionaleu de carga, hasta que finalumonte deﬁdparecq, cgando el mémonto flexio

nonbo izuala al pléstico reoistonte dé la'aécci5n; Mp; a‘ﬁartir de ege instante. la
‘curva‘M-QL se hgoe aproximadamente horizontal, pues la deformacién croce sin cmmbio
apreciable on la cnrgh hasta que llega a aef Variaa.vecez mayor que 1& existonto «-
cuando ‘de inicia ol fiujo‘plﬁstioog

El patfn comprimido del tramo central se eﬁpigza a desplazar latcralmeﬁte cuan

do el momonto flexionante vale Mp, y sus dofloxiones eunentan gradualmente al mismo
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#iompo quo crocen loovdeaplazamiontou varti&ulos v, 3 laé aecéionoa trausveranles
‘ piofdcn.su.fonnﬁ inioial y se distorsionan como se muostra osquemfticemonto om la
4figurn 4.2b |

Finnlmente, la roolstenoin de 1la viga o agota ouando se pandea localaonto ol
indo crfﬁico'ﬁel patin aomprimido, en la rogidn oéﬁtral;

Bl comportamionto quo aso acaba de dosoribir os tLpico do vipgms provistas do -
contrnvoptoo~lameral y formadas por\olomentou plahon'don rolncionas ancho/jgiueso -
adcound@s pars posponoer la f#lla por pandoo lmterql ) locgl haota después.&c:quc'ac

prosenten defofmaciénoa plﬁéticas importanfes b&jé un momento igual ol de plastifi-
~¢acidn de gus unocionoa.tranaverﬁaleg, pefo hay otros poaiblesAcompoftamicntos; ak—
gunon do oﬂloa.ao;iluatrun on la Figmgéiﬁ » por medio do sus curvas msmenio—dca-‘
. flewién en 0l plano de la cnrgne |
ligng : :

Lo ourvalOAB corrosponde a vigas que no se pandean lateral ni localmonbe, cuyo
materinl llega a.ontrar‘en'ol intervalo de endur§cimienbo por deformnghdn; eate. ciso
03 pPoco: frobuénmo en estructuras realeg. | -A |

7 La oituacibn mfis comﬁp, que 8o describié tomando como base la Fig. 4.2 , o=
ia corrospondiente a la ourva OACe ¢ |
| OADE corragapondo a ﬁna viga on la que el moméhto,floxionaﬁié varia rﬁpﬁ&£montc
0 10»l&rg§‘dol ojor ollon&ureoimientO'por deformacidn on la zona.de momento m&kimo
ﬁuoofqué;6h$6=nub# por arriba do Mp; denpuds ln ourva dosoionde, cuando so- mfckan
Tondmenos dé pandeo latoral y iooalo ‘

Lnu:curvaa:Oﬂ?G, OAHI.y OJK doncriben fallgs for pandeo lateral o loczal o, por
obmbinocidén dé:aﬁbod, las doa primornﬁ on'olnintorvalo inel&stioofy‘lavtewcowﬁ on -
0l olfAaticos

Lo curva OAB ébprosentu ol mojor comporﬁamiéntovpoaiblo ¥ OAC corregpondd a uﬁ
comportamiento quo;ea tembien muy satiéfactario, aiompre que la zona Dif, duramts la -

: ‘ , , N
jque ge presontan cpformnoiones ocreclientes bajo momento Mp constento; sea de amplituc:
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suficionto pora quo la barra tonga la ductilidad necesaria para ol trabajo.correcto

do ln ostructura do la quo forma pnrtoe

PAWDEO LATERALe ‘an curvas do ln Flzg. 4. 4 muostrnn osﬁuémﬁticomonto el —
mnporbmnlonto de una viga on f10x16n, la curva tﬁo 9 ’ momenuo-rotaclon en un =—-
~oxuromo, roprasonta ol comportumionto en el pleno de cargay ¥ las curvas Mo~ & -
ik& cgﬁ ’ momonto-donplaanionto lntoral o momento—rotacidn alrodedor dol eje lon-
vltudlnnl, describen el pandeo lauoralo' Si la viga fuese perfoectomonte 1octq~y no
hubloae nlngunq cxcentricidad en 199 cargas, las curvas, Hgdx y Ho'E?serian como 1lns
'trnundno con lfnon 1lon'1p y el punto A oorrespondorin a la bifurcacién dol oqulllb* 03
a partlr do 61 1la viga puedo, en teor{a, admitir momentos mayorcs menteniéndose on
au p’ﬂra (trqyectoria AB) o dosplazarse lateralmente bajo momento prﬁctlcamonte —

'conatunto, de acuordo con-AOu'

En lao viges roalos no hey nunoe bifurcaclén del equilibrio, pucs los imperfec—

olonos inicianles inevitables hacen que los doeplazﬁmientqs:antornlou comioncon dosdg
que eo empioczan a aﬁliOQr laa'od;gaé,,y la falla no es por<pandeo propinmente dicho;
aiﬁ onbar;o, la carge orftica tedrioca es'un 1fmite superior de la resistoncia real,
quo se utiliza con fines de;diaoﬁbo
| Doade ol punﬁo de viota de aﬁ-reaiatqncia Al pandeo lateral, una yiga de acero
onifloxi6n an oompérta de alguna de las maﬁerns sigqientes: siies muy sorta, Sus —-
gocclonoun trnnavornalea'oo plastifican por completo antes de pandearso, de mancrg -
que roniuto ol momento Mp y ain lo aupera, grncias al endurecimiento por deformacléd,
—— 81 o; do longitud intormodia su roaintenoia disminuye por la pla tificacidn por
cizl quo precode al pandeo, que so inioia en el intervalo inel&Suico, Yy 81 ez larga
ou enpacidad de carga q@eda @ontrolgdn por pandeo elﬁstiéo; un mismo perfil puede -
tonor ocunlquiera de 1os»trom_pqmportamientos, deﬁendiendo de la separacisn ﬁue heya

aatre las :2wscolones transversalos f£ijas lateralmente.



Lon tros intor%nloa.envqu; 60 doeoompone ol oomportwmlonuo do las borrag =
“loxionadan se iluutrnn en ln Fige 416'7.3 en la que oo muestran 1°ﬂ monmcnios re-
sistentes ea funomGn de laa longitudea llbres de pandeo. ‘En las zonas en 3uc 3¢ pro -
ven, la formncién do artioulaciouoa pl&aticuq correspondlentes nl mocanismo do colapac,
las vigan de marcos.rigidoq de edifiozoﬂ que se constriyan on zonas ainmlcas decben
oster on el primor interﬁéio,geh'el_qﬁé-ln'ineétdbilidéd latoral no cvita.qﬁo ée'_-
alecanco, p'aﬁn gsobrepaso, el momento ﬁl&mtiéb'rosintonte, ni reduce sustoncialmente
1a crpncidnd do ;otaoi6n del porfile 'Eﬁ zonas nlejadas de las articuluciones'pléﬁ-
tiéas‘fubdéh.OStgr en dﬁnlqhié}a'dp 1§a‘gtrqg-aos?intervalos, perq.dobon disefizrso
oon_coofigiaﬁt¢p &e,seguridnd,édeouadqa para ovitar fallas pdr inestebilidad antes
dp <ue 8o fﬁfmo el ﬁoganiﬁmc. | |

INFSTABI LIDAD DE VIGAa OOMPLETAMENTE PLAoTIFICADAa. En los porfiles deo acox0
do necoiGn I6H flexionadoa nlrededor dol ejo do mayor ﬁomanto do inercia se nre-
gontan doa fen6monoa de 1nogtabilidad, pandeo latcral Yy pandeo loaal, que constitu
ycnldébiiidqden prqpina de 08086 perfileé pér lo que apareocen siempra,°§#ontua1monto,
aunque o tomeﬁbpréOQuoionop para evitarlos; bin enbargo, si.laa rolacioncs mncho/f
truoso de loo elewoentos plmnou‘quo loo cénatituydn 8o conoorVRn.dentfo do ciortos =
lfmiton, v g0 bolooa“un oontraventeo latéral hdeouado, oo logra quo'lae d0@‘f§rmnc
do pnndoo ne tetrasen lo ouficiente pnra que los porfiles mencionadoa se comportcn
catiqfnctoriamento, tanto bajo cargas estatioae como dinémioan, o3 d001r, para quo

nean eapaces do soportar ol momento pléstico y de mantonerlo duranto rotacioncs ~-

importantecu.

LauAcurvas de l1la Figm_4.é,"muestran uh compdrtamiohto adocuado y otro innde-

" cundo, doado ol punto de viotn de la Oapaoidad de rotaci6n do la viga (se suponc
quo Sutn puode roniatir ol momento Mp, pues de ; no sor asf so tendrfa una situacida
Lo donfavornblq que cualquiora de las ﬁoa moatradaa,,y la desoarga cnpoz rfa astes

do quo ol momonto llegaso a valor Mp).ﬁ
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‘M1 un sren ndnoro de oxperionocias (43,44 ) rorlizadas con perfilos I Tlexiona-

-

dos rlredodor del ojé do mayor mqmqnbo’do inercis se ha observado que lan_doflexio~
. nos latornlos so inicinsn on cuan£0'01 momento llega‘é Hp, indépendientemente de la
dl,tznclq ontre puntos soportadoa lnteralmonto, pord si esa distancia es menor o -
igunl quo una ciorta 1ongitud oritioa 6l comienzo del pandeo lateral no corr08pondo
a la falla, la quoe so presoenta eveptualmonto cuendo se pandea localuente el put{n_-
coumrimido, dospues de quo la viga ha oxperimentndo deformacionos laterales impor—-
tontos oin queo diqminuya BiX roaistcnoia. |

Ll comportnmiento de las vigaa en floxidn uniformo en oustanoialmenue diferento
;901 do las que eslén somotidas a momentoa de intonsidad varifble g 10 largo do su -~
©joy Lo disminuoién evontual de roaiatqﬁoia so dobe en los doé‘cééga a unﬁ combina
cién do bnndoo looal ¥y latorﬁl,'pero cambia ol orden on qué aeﬁprégentanrios dos =
fﬁndmOnos; cunﬁdo ol momonto es.oonotanto ol patfh comprimido ae‘piabtifica on una
~ longitud considorable, lo que §Qaaioné una gron pérdida.de rigidéz qﬁe hacg que ==

crozenn rfpidamento las defloxionda laterales y las compresionos en la zona céneava

, dol patin, hasta que npnreoo una onda de pnndoo local originada por esfuerzos de —-;
»uomproaidn de dos tipos, unos uniformos, ocaaionndos por la flexiGn en el plnno dei:
eargay ¥y otros quo crecen linoulmonte a lofancho del patfn, debidos a‘la flexi6n =
lateral. En cambio, cuando ol momanto Vana a lo largo del eje de la viga la zona
pluntlficoda del pat{n oomprimido es de longitud reduclda, y conserva una ribldez
aprocinble que hace-que las defloxionos lateralos pumonten muy poco, la falla ge’ —
inlola por pandeo looal debido a osfuerzou uniformes on tod: el patfn, ocasionados

* oxclusivamente por floxién en ol plano do carga, y el colapeo se produce por. @andeo

latoral debido a la p8rdida de rigidez producida- por. el pandeo looal del patfnﬁéomr
prlmido. El couportamiento descrito se comprueba con reeultadoa experimontales (45)

on los quo se demuostra que en perfilos H sometidos a: flexiGn bajo momentos que —

Vnrfan rﬁpidnmonto de intonaidad 1la desoargn 80 dobp a denplmZamientos laterales -

ot

grandos, y lg 1mporbangia“déﬁi %elaoiGn anoho/grueso disminuyo dr&stioamenue.



" *tioulgo Gn plﬁstio ¢ 1‘ e,:tremo do una viz,‘ de un wArco

Ouendo 8o forma

rfgido‘ 1a roe;ién plt\

Onda »q‘ ada. sometida
'z;xidamoﬁ'te a 1o largo '
daa, puou on uno.est&‘ da%icg'adyacente, bastan‘oo mfa rigi»
day, y on ol otro ean v con(i:.oiones, se: he demostrado e
(4.6, 4‘4 ) que para.qua él patfn comprimido ae pundee localmonte ba;o carga eastAti
cn, dobc plantifioarae en una 1ongitud igual a la de una onda do pnndeo local, Fige

4-?- o ¥

81 1a vlp;e. cmté( o:u-g,ada oIolicmmnte N do manera qu.e ol momento on ol exiromo ~-

"4’

ai el pandoo lataral os‘b& impadido lla. se :Lnioia eventualmente al formarse una
griocta en ln zona on quo lae defomaoioneu son m&ximaa (ref’e4 8), Fig. 4, 8 s on la
que las sevoraa dietoruionea da lon pa‘@ines oauaan deformacionaﬂ inelﬁst: cns GoNSiee—

derub lemon‘c.e mgzy__oreu que’ en el ox;tremo empotradou

[N

En lo rof.f4,8 se resumen los resulbados obtenideos cargondo. ofcliocmzents wicas

cn voladizo. por modio do un aintoma. eon 01 que so cnn‘orolan log deaplnzami ntos, -

hneia arribn y ‘abajo, del extremo libr@; cumado lam deformnoioms u.nitmrias en la —

mona de los pa’oineo en oontuoto oon el empotramiento eran de 2o5,a n‘o aparocleron —
R

gzriotas en 1a aoooién empo'bmda, y le. falla g6 produjo slomnro en 1a xaorw~ de doformn

¢clonns mfxinns do las ondas da pandeo; aolamonte cucmdo las uefomaciones impuostas

i.

N



- 12 -

a0 rodujeron n £ 1% no iniold la falla por qgrietamiento en el empotramlc o j ro en

“as ondes do pandoo local, despues do un nimero muy olovado de ciclos de cargao

8o deduco de nqul que en estruoturaa somotidas a oolicitacionéa que producen

- coi chionos do carga totnl o pnrcialmente rcvcrs1bleo el pandeo local os rucho mas -
fatiqa Ae bago ndmeto de ciclog

erftico quo la ™ = .. cwgn " del material en sl Y, ai 86 evita, aumenta. consi-

dorblemente ol mfmero de oiclos que pueden resisiir lae vigaa bajo wia. delormacldn

dad.xe

En lap Mpgfhe 4.40 : .. se resumon los resuldados de las experiencias muiicio
P o

nndage

Do néuordo son los rosultados mmteriores, ouando la relnoi§n;anoho/gruéso do =
los patines sq:hnoe menok qﬁe la qspeoifidndé'pnr§7cnrgn estftioca ﬁﬁménta la vida de
’lon vorfiles Il cargados o{oliqamento; alsretraaarse iauiniciaoidn dél pendeo local,
v bodrfallograrce ol mismdg‘ébjetdlboloonndo ctiesadores veriiqalés que impidiesen

‘ : : . : A4 :
la dintoraién do las secciones itransvercales orfiicass 8Sin embargo, esta conclusiéa

=3t on desncuerdo oon qtfo& &esultados experimontales;{_
. . ol

zoparados distsnolus Lastante monores que lns especificades en las normas del Afgtg
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.

Go dusplmznmiento £§/h. nfximo do cndn,ﬁﬁtroPiso, brjo ol tomblor do diselio mas =-

“lutanan, 30 11nﬁ.to n_0¢03 para eviim. problemas con obros rosulta do'* o"pm i "H'Lz :3

sely, on la rof94L9 no demuootra quo ol pandoo local do los patinos no ocps;ona una
pirdida inmcdiéta do rdsiatohoia, Yy 8o indioa que al formarse los 6nda§'é6 b&h&db'-
locnl y distribuirao 1ha'd6formacionon m&ximab_puedé, incluso, awnontar significﬁt;
‘romonto ié §id§ dé-unn viga, y on ln rofs 4.10 ge oncuontra ﬁué 61 cémﬁbrtami;hib ao

cx;iloa H cuyou patinou tionon una rolacién anoho/gruooo mnyor quo la eunoo;ficadq
para dioano plﬁthoo bnjo oarga oatdtioa (21 en voz. do 17) LY satisfactorio, puoc -
aunquo ol pnndoo loonl oo iniocia muy pronto no afeota axgnminatiVnmonbo ol comportn
miento dol mqréo doi quo Lorma parto la vig«.

A diL‘oronoia do lag vigaa do la ref. 48, las do la rof.A!O oe carmron oon ==
fuorzags vorticalon quo pormanoocleron oonntantoo miontrns se npllOaban 1na horlzonté
loo ciclicns, lo quo hizo que las ondes de pandoo local no dosapareciorna comnlotﬂ—
zonto on cadn oiclo-ndomﬁa, estuvioron proviutaa de contrnvonteo lntoral on puntos
separandos diutancinn bastente menoros que las ospcozficadns en las normas del AISC
poro quo doban aoidrto Unicamente al patin oupgrior, Yo quo so ttaté dé iépydducif
lag oondicioheo e;iutonteo on estructures roalém, on las que éi éistﬁmd;@é §i;§ -
proporcionn Sdpoilé latoral cdhtfnuo a'loa pwtinés éupérioreﬂ

En los roqultnqu de onsayos do uubcon;untoq fbrmndos por una columnm j aos -
vlbacf.agzzaldos o Oargnn vorticalos consuantes y horizontales cfclioao, rcnorindos
on la rof.4iil, go obuorVa que laa inversiones de cana aoontdan laa 1mnorfucc*o .63
localen y ncelornn la inioiaoiGn del pandeo 1oca1 y ‘torsional en 1a° TO&lohOu do == )
lnn vigns on quo éo forman artioulncionos pl&mtigas, haciendo quo disminuyan'&a —;—
roqintoncin y rigidoz do la estructuram, lo que lqua a fdcoméndar Quo;;6r¢016§£é ﬁhﬂA
slotona de contra&ontoo quo proporciono éoporto iaﬁéfdl A ioé ﬁutiﬁoé iﬁféfid;éﬁ, -
coaprimidos, do 1na rmgionoa'plaatifiondade

n 1a rof. 4Jé se describon los rosultados obtonid¢slggﬁ'ada u&ﬁéénjuﬁ&éé dﬁo -
difie o oxelunivamento or ‘ag §;1uoioncr ancho/gruecs d$ los pntines yAalﬁéé as las

{




v1ba, (11 7 J'€7 on ‘el primoro, 10.2 y jj on el sogundo), pr0V1 stos de contrqventbo

:!’«

'1

lutorol, on 1oa pqtinea auporioros, con aoparnciones monoros quo les espoc1fic~daa
para carga onuﬁtiOa; la capacided do rotnci6n de lnﬂ V1gqa del scgundo subconjuuto
de lag vigas
fué nnrooinblomonte mayor quo la¢faol primero; en éate aparocié una onda de psndeo log,
cal on ol patin comprimido cuando la rotqciﬁn en la nrticulacién p}&atiqa ora do —— |
0.040rhd, y ol pnndoo‘latefal 80 preaont6,'dbupuos do varios oiclée; al invertir la
rotnoidn a -Oe028rad, con dlnminuoidn en’ la resistenciu, mientraa que ‘en nnuel no -
hubo pandeo local bnjo inverhiones de la rotaoiGn pl&stica de 0.0)Ornd a —0 016rad
Yy aunquo. go formé una poquoﬁa onda al 1legar aa -0.029rad. el pnndeo lutornl 80 —-
. inicid oon rotaciones do OoOﬂOrad, Yy aﬁn_qntoncee no 1qf1uy6 en la resistaencia del
cﬂp6cim0ne .. | » |
los roqultndosvnntoriorea 1ndioan quo el comportamionto de las estruotﬁrns —
mojora cunndo se utiliZGn vigaa oon rolacionea anoho/grueso,'en patlnes y nlma, ne-
‘ﬁorﬂs que las enpocifioadns para‘diaoﬁo plﬁstico bajo carga oat&tiou,'y cuando 8o -
colooa mﬁq contraventeo 1atornl- sin ombargo, en la rof, 4. 3 g0 sugioro que el fndlco
do douplaznmiento O/h mﬁximo de oada entropiao, bajo el temblor de disouo Mas = e
'intonqo, oo limito a 000) para evitar probloman excoaivoavfe 1nootab11Ldva ‘o QU6
cnao, 3l no dooprooia la oontribucidn al deaplnuamionto dollas daformacion&é 0listi~
oags e inel(stiona de 1a junta \'g de lns defonmacionee eléstioas de luo colwinas y —
vigas, la capacidad do rotacién mﬁximu necosaria en laa nrticulaoionos pldsticau de
loa extromou de las vigas puede tomaroo oonaorvgdoramente igual a 0.0§rad, y aunque
los ostudioa efeotuadoa hanta ahora no‘penmiten asegurarlo de manera deflnitiva, pa
roce quo lao- vigao que oumplen las relaoiones ancho/grueso espocificadaq para carga’.
‘oqtdtionvy quo “tienon el pat?p auperiq:-ogportqdq lateralmpntqngn forma oontInua ;

N
Y

' pgédon admitir rotacionos de eaa_mégnitud,‘y;aﬁﬁ majbrés;fb;n‘quéidiémihhya su résig

“~toncline

En reaumen, aunquo la informaoiGn exporimental oon que se ouenta no os del todo

'oonoluyonte, parooe indioar que ui las vigaa est&n aoportadaa 1atera1monta on forma
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.acunda basta eon que se cumplan las rolqciones encho/grucsc vspociiicadas para -
‘ioolio plistico bajo carga estftica para que su ‘cpmportamicn‘co bajo corgn ci’olica, 500
scitinfactqrio; la oitum,c‘i‘&x oambia cuando aumont:; la longitud no .soportada loteral-
monbo, puos on eso caso ol pwndoo letoral- se iniqia poco daépuos guo ol locnl, ¥y 1= .
conbinncidén do nmbon ooasiona una ‘falla prema‘hura, En marcos rigidos do odificios
u*bnno« en facil loL,ror quo 01 sistema do piso prOporcxone sOporuO .mtorwl con(muv
n]_‘ patin supe_r:.or do lan vigrm y, sl os noooaario, ol inferior puede fijnrso po.r -

modio do atlesadores vortiocales; sin embargo, en estructuras de otros tipos puede -

por rocomondoblo oscoger lfmiton de las relacionos ancho/grueso y dé la sannracidn

oatro soportes latoranles més consorvadoras quo las qus se fijen parn corga estdtica.

OAPACIDAD DE ROTAOiONe C‘uando no 8o proson‘ban fallas prema‘oura 3, las curvas -
carga-dofonuncién do lag vigas tiocnon la forma 'indioada on la Fige 4.12 , on 1o -
quo oo han tomado ol momonto y la rotnoiGn on 01 oxtromo, My @ , como pu fmotroas

roprosontativos de loe sistomas de oargas y deformacioneq.

Lam: mdo 9 a la rotaoién on ol .ins’cnnte en que se iniocia la descarga, ¥y Gs a
i rotaclén olﬁq’oioa fioticia oorreqpondiente al momento pléatico resistente do la
vign (os docir, 61 fngulo quoe habrfa girado ol oxiremo al llegar ol momop-‘t.o o Hp si
ol comportrnmiento fuese olfstico hastn entonces) la capacidad de rotnocién do la ==

viga, R, ea, por definicién,

R =(8u/6;)-1 - Z

.R LB ngln cuando ol miembro no puode vsoport:’,\r ol momento Mp'duranto aingin -
1111'.qrv:1lo do rotnoionos, puba on eso oaso By = 9? o |

51 coo‘ien’co 49“/9P s O ,Sa/é?, » donde S osun desplr.zzamionté linoal -~
sunlquiern, os el faotor do ductilidad de la vi"a.

4.43
En lao refn.4.6,43 qﬁw presentan oxpreqioneu quo relacionan la ccm'\cidad do

rotneién R do vigas H bajo moynon'ho uniforme o variable, produoido por carga estétida,



.:16..

con loc distintos parfmotros que afoctan su comportemiento; con ollas no gucdo do-

“oyminar 1lr soparacién ontro puntos soportados lateralmento necesaria para oblencr

* una oapncidad de rotaoién desoada Oy im_roraamente‘, oelcular la capacidad de rotacidn

1 ara una soparacién dnda. Por ejemplo, si la separacidén entre contraventeos es " —-

/r” en una viga H ocompnota de acero A36 con tromos ndyacentes elfoticos, bnajo ==

omonto uniforme, la capncidad de rbtqoiGn oxcede: de 10.5,;y si se desea una R de 3

basta con soportar lateralmente puntos soparados distancias iguales a 60 Ty « Bajo
moriento variablo el pandoo lateral es menos importante,-y longitudes no contraventoz

dng dol ordon do 75 r.“ suolen pser adecuadns en la mayorfa de los c’as"oa.

DISE{O0s En la nctunlidad no se ouenta con informacién sufiolente gobre la do-

‘danda de capaoidad de rotaoldn on estructuras sometidas a’ simos intensos ni gobre

la quo éatna ﬁqoden propofcionﬁr,' por lo qué miéﬂ‘tras se-obtiene mayor informacién
toorica y exporimentul, on lds zonas on que se fémarﬁn articulaciones plésticas -~
ligndas con ol meomnismo de oolapso las vigas de ostruoturas que so oona’c.ru:.rﬁn on
zonnsg oInmicaa deben satisfacer, ouando monos, los roquisltos relo.tivos a relacio=

nes nnoho/ rueso de pat:.noa y almas y a soparaci6n entro pun‘bos sopor‘bados lateral-

monte quo se exigen en diseno pl&atico ’ independientemente de que los métodos emplea

dos para ol am{liois N diseﬁo soon eléatioos, basados en eamerzos permlsibles, O =

v e v :
YiELD STRESS . " _WEBS (ALMALY u»s\mfour%b - D‘x\_';\.-uca
. FLANGES -7 : — ~ s
soust(meannin)| 17,0 feaa-seiPR | 428 | o320y ¢ | 382
so st (a0 kyedd)| 14,0 - [sBa-meYR| 303 L | E2ST | 235 0y
6S Wit (44.esw/mz) 1220 |sh \-:15?/?:, © 309 46.2 1y Q,l.z-r,,M

pléaticose

De acuordo con la ref. 445, esos roguisitos- son

— : . f 3 ~
MAYPMUM  ALLOWABLE WADTH -To- THICKNESS DATIOS | MAXTMOM ALOWABLE LATe DALLY

4. Delaciouts thw/%ﬂtuo e At s.Has
-2, Disfandas no coportadas la¥ecatmedte -y uéw

re '0‘@5
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Todns las socciones on quo aparozoan nrtioul%cionqs plésticas asocislaz con el
moommismo de golapso debon contraventoarse 1atarnlﬁ0nto‘6n formn adocundn pars ovitrr
donpluznmiontds“}atoralos v tproi@nmles, N la.longitud no soportada ontre osas Lec——
cionQS'y‘puntoa adyacontes contruvantoadoq similarmento no debo sobrepasarimafanﬂé—-
on las dog iltimas colurnas de la tabla, on las.quewfé o3 el rud1§ dcigirouddl:micmé
bro nlrededor del oje débil, Mes bllmenor'do loe'momentoé en los oxtremos dol seg=
monto nO'contréuantoado y;LVMp; relaoién entre momontda en los extromos, os positiva
ui,al.aogmoﬁiorno Tloxiona on ocurvatura doble y.negativa sl lo hacoe on curvatura —e
simplo.e ' | |

El ofooto d§11a.fuprzntcortante'sobro o; momonto plﬁstico recistento de las —-
vignplos'doqprooﬁnblo cnol sienpre; en~im refls. 4.06 60 indioa_que N0 62 NOCCTATIO - emme
wodilionrlo ai la ﬁxe;'z_a cortante no exo‘o&e?do (6‘3/\]’3 ,')_wc';w', donde. 6—3 08 il -
osfucrzo de fluonocia del nooro vy u Yy daw aon,‘rospectiVamonte, el grueso .y 61 peralte
del almae

in los tromos ontro articulaciones las vigas se diseﬁan utilizando:métédos —
41£st1003'y~oﬁﬁlaando focliores de cargn adocuadod para -evitar failas p}cmdturas, ;f

-nterioros a la formacién dol mocanismo de colapad.

" 4,42 .COLUMNAS. Las columnas de 1oa-mdrcbs‘ffgidon deben ‘ser cGapacas -do sopor
Lar 1an.odrgnn-quo les transmiten las vigag'adyaqontoa y los tramos de coiumnas;guo
o oncuentran ‘oobre ollas, 1lev5nd§1as-evontuulmqnto a la oimenta§i6n, nsi como los
momentos producidos por cargas verticales que roclben do las vigas; ademfs, wdebon e
uyudar}n soporbar las fuerzas horizontales en marcos contraventendos, y resiotirlac
on su totalidad en los quo no'ticnon contraventoo, y contribufr a darle al mxrco 1a
ripidez nocosarin para evitar problemas de pandeo dé.conjuntoo Trobajon fund mon—e—
" trlmonto on floxocomprosién, y suolen ser desprecimblep los eflectos que .ocagionan
en ollas lazs fuorzas cortantes. En goneral estﬁﬁ:sbmeti&as avfiGXOcomprcsién St

biaxial, puos forman parte simultfnemmente do dos marcos, frecuentamento -oriocondles.
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Una barra fioxooomprimida puodé fallar porlalguna de- las onuzns que 2¢ emiLiyan
o oontihﬁngiGn, o por una combinncién de dos o nds de ollés}

i. Porque se alcango su rosintonoia.méxima ?ajo momento &;fuorza axial combi;
‘nu&pﬂ,vml formaroe nrticulncioneos pl&stioaa_on 1uieo¢bi€n'o ééccionéa_en los qQo el
momento tiono nu mmyorvinténoidad. E _

2. APor'inomtabilidad en oi plano de los momentos ocasionada poi oxceno do  ee
lorién on oso pinno,‘toniendo en ouenha la acci6£ 8imuit6noa.de.la fuerza nofmal.»

%. Por pondoo latoral dobido a mexotorawn.'_ R
h; Por pandeo debido a oompresidén axial nlrededor de los ojos de monor momento
_de inoroine . |

Se Por pandoo 1§onla

Cunlquiora de las cuatro dltimas formas de géila puede: iniciarse en =1 intervalo
.oldstico o en ol inglﬁstido,bdepéhdiendo deyla mayor o menor esbeltez de la piezﬁ on

considoracién o de los elementos plaﬁos que la formane

La priwora forma de falla es oritica cuendo la barra tleno paredes gruecas y sus

~vondiciones de apoyo y ¢arga son” ‘t{al‘e‘a" que pueden formarse articulaciones-pl fsticas— -

onfla zona central o on uno o.en los dos extremos;'produoidas por fuerzas de menor
“intonaidad quo las quo ooasionurfan la falla por pandeo, esta condicidn suele corres—
-ponder al colapso de columnas nisladae, pero no neoesariamente al do 1as que formqn -
parte de entructuras~rotiou1areaq - | | | |

La aogunda_condicién'ea:orftioa eh barras fiekionqdas-mlrédodor.de sus ejes de
: ﬁonor ﬁomonto do iﬁoroia, y tambion ocuando la fléxi6h so presénﬁa en ol plano do —-
mayor rofiistoncia pero el pandeo lateral oét& impedido por las caraoterfstiéqs 200~
vmétxlcau do los socclones transvorsales (tuboa, aeociones en oaJdn) o por la preser
cla -do saismontos extoriores do contruventeo, ~uA' | |

La falla por pandeo latoral (condioidn 3 ) CLY presonta en’ miembros de ssccidn H
‘o almilnr, floxionmdos alredodor de . sua e;ea de mayor momento de 1nerclu, N aespro-

vintoa de olomontoo exterioroa adocundOn do oonttaventeo' ge. ouractoriaa por una ——

S.:
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floxidn 1atorw1 de la barra on un plano pcrpondiculor al do ”DllCﬁClén do loq momen—

N

tos, noompnundu por un, rotorcimiento alrededor del GJO longitudlnalo

La condicidn 4 og crftica cuando la fuerza axial oo mucho mﬁs 1mportanto que la

- S e s M. -

Lloxidn y 91 oomportqmionto 8o nproxima ol de una oolumna en comproqién wyiul, y 1a

D cunndo las rolnciones nnoho/gruoso do patinea o alma oatﬁn por encima de c;ertou -

v"-—*-*- 4

1imitose

La forma do falla mﬁs comun en columnaa de odificios os la corrosnondiqpte a la -

comblnacidn de- loa dos primoros cnsosy o8 decir, por fbrmaoién do un zumuro de nrtl-

T L

RV PR

calnclones pldstioas 6uficiente para quo 8o conviartan oh un mocqnlumo, bajo 11 ,—T~V

i L A T,

ncoldn do lnﬂ solioitaoionea 1ncromontadas por. efnctos de aegundo ordon dobldoo a la

o

wand FSY s EES D N

b
b F et Len Z

-

Lntoroooi6n do la oomproaién y los denplaZleenton oonaionndon por loaxumn'

noantose.

El pandgp 1ntoral por floxotoraién puode hacer quo dlsminuja P ros;utonC1q, pore

weRTLAT

las longitqdqa Y laa dimenaloneu do las socciones trnnaversalcs de las colurnas do -

«\\»x..«_.‘. WA

edifiéigs son tnloc quo eso fen6mono no auolo ger crftioo, v 10 mismo sucodo con cl

— - PR -

pandoo loonl. Tnmpooo tiono 1mportanoia el pnndeo de Eulor, ya que la floz15n Jucga

NS A YU

un pnpol importqnte on- 1n gran mayorfa de loc caaoa.-,

Una columna do un mareo proviato de contrmvonteoﬂ ° do muron de cortwnto do =

Ve 1A

e e v 3 L4 LRk

rigidoz y rogiutoncia ndecuadaa falla oumndo ac ;ormnn on ella tres artilculacionoes

B A ARl Lk AT

plénticag, Fig;. 54.,!-_3 .

El cqmpogtamionto ﬁc.lam oolumnaq do,marcoa_no oontravontoados,os i

e soFSR

G i 1uﬂ uC

toume

diforonté. La oatabilidad del oonjunto dopende bdqiummenue da las vigqs~ si son mky

A T e Wud

{lexiblen lnn columnaa mctuan osoncinlmonto como ouarpoa rILidoa, y ol downl‘"vmlOnbo

Dons Tenw

horizontel Bo dcbo principalmonte a la flox15n uo lae vigas- cnda OHtrOPLUO 50 Con-~—
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viorto en.un. mecnnimmo cuando so ﬂcnman artloulaclonea en los extroucs de ,oda, ollua,
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con lo quo desaparecen las restricoiones Ng loa desplazamientoa or

Fige 414 e .




‘ Sizlgs vigAs oon riuidnsAlaq_oolumnau\rpgisten las“de%quionos'ln@grqlqs Lrabe~
jundo ;h flgxién; la condiolén do. colapso se aloanza tambidn cuando el entr;piso 50
corvierto on un mecanismoy; al formarso articulaciones plésticas‘enlIOS do9 extrombgm
.do todas lnoLoolumnmé (1& $atabi1idmd lotornl del marso no dopende de cada una de -—
oilan on pnrticular, aino dol oomportamlonto de todas las de cada entrepiso, ya que
.nl colapao no so prosenta ouando una o m&s oolumnas 8o convierten en mecﬂnismou, puos
las rostantes siguon proporoionando rigldoz lateral al oqngunbo). »1v-

En la Fig. 4.14 b oe-ha ieppeaanﬁado ol cago teériéo ée.vigaq infinitamente -
" rfzideas.. | | | '

| Puodou'proocntarﬂe situacicnoes intermedias, on las quo algunas colunnas fmllan
al formarso urticulaoionoo plﬁntioaa en sus- dog ettremos y otras ouando desapareoon
”las rostricolonos proporoionadﬁa porﬁsagas- incluso, hay cagos on que las dos oitia-
cionos tionon-lugar en una-miumn ploeza, on uno y Qtro do sus oxtremos.

Cuando eh’un ohﬁrepiéo de un ﬁarco.nd'ﬁontr€§enteado Qe‘utilizangooluﬁnaa;de —
resistencias muy diferbniob,falgunq de'eilds pﬁoée fallaf{oomo»dé mﬁestra on ‘la Fige.
: "415.13 by~ 4 ‘B‘i"laé'?:e‘s’c.‘ante‘az proporcianan ireaiatéepqi}u‘- lateral ~a_u'ffi-oi:9n‘be para pospo--
nor la falla del oonﬁuntb;'éin 6mbnfgo,.9o£a ait&aéi6n aébe ;vitarseién estructuras |
construfdas en zonas sfﬁmioaa,?pueu 8o ten&rfan éslébones déﬁilés que precifitarian
la falla. ' o

De acuordo oon la ﬁr&ﬁfioamnaual; éi’diseﬁo de estruéturaa que se_;onstruirﬁnb
on zonas sfsmicas se haoe,dé manera qué laé articulaciones plésticas se Tormen en —
.lao vigas, miontras laq polumnaa ge conserven bdéicamente én ol interVaIOjelﬁsticoe--
?orAboto'motivo 8o han eféctuudo mands eotﬁdios‘;eferentés al éoﬁpbr@amiento inel§§-
tico do columnas bajo oarga ofclioca que~d6-vigus.en.oondioiones-anﬁlogus, pero 8o =~
suenta con alguna informacién, Quo ée discutird ﬁas adslantes |

El oamportmmiento de una bnwra recta aislada sometida a 1& &cci6n simulténea do

ucrzas de compresi6n axial y paree aplioadou on los extremoa puede repteaentarse per

i

ndlo do la ourva momento—rotaoiGn en el. extremo, obtenida nplicando prlmoro la —-;~
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fuorzn do comproen&n Yy despuoa morontos de in‘bennidau crec;.cnt.e, en uno 30lo 0 i ——
ombos oxtromoa, mientras la oompresién ge mmntiono oans’t.:mte.

Lcm parfmotros prmcipales quoe dot.erm;nan ln rcapaouta de 1ls plozs zon su ose—-

" bolboz, la mngnitud do ia fuerza deo oompreai6n ¥ la manora on quo eotén aplicodos -
los momon‘hou, quo puodon produoir curvwbura simplo o doble; r-demﬁs, ol proolcma 56
oonplica si ln piozu pucde fallar por pandeo la‘oerql 6 cuando uno do sus ombromos sc
doqplnzu linoalmen‘he respecto al otro. . , ‘

.En la Fige 4|’5 8o han trazedo on forma cualita‘biVa varias curvas M-D ,vtod'.:n‘s
corroapondion-t_oaka columan on las que no hay pan_deo local ni lateral y cuyos eitrew
‘mos ostén fijo4a Iinealmontos cada coleoclidnf de ‘curvas 1lustra la importencia de uno
do los prrfmoetros mencionados arriba. | |

Ea .Fig;.' AlSq corrosponde a una oolumr;a muy corta, on la q;m no bay incsta ol;l_’.(. W
do nin[,una clase; cuando la fuorza normal o5 nula se obtiene la curva M-8 coractors is
A,_,,tica de una plezan on ﬂoxién, quo resis‘he un’ momen‘l:.o de intensidad wméxima iguﬂl a Mp
y lo man‘b;.qno durm’co rotaoionesvimportante‘s, y al crecer P gradualmente 8¢ VPN Obee
toniqndo curvas Bemeljan’co‘s a la primera pero cuye; ordenade. mgix\ima no es Mp sino lNpe,
momento pidsti.co reducido por ofecto de la .‘fuorz; normele

Las otras tros ‘figumu doscriben el coméortﬁmien‘bb de .piezas 1argas§ En la b
so han _‘hrnZn.do',varina -c&rvas.l _ob_‘t.eni%lnﬁ .pn'r.a valores constantes de q ¥ do. L/r y para
;’Lntonoidadoa cfocien‘l;cs. do 1& fuerza uxinl.(g 65 ol cociorﬁ;e dol menor entre 0l ——
mayor do l_ob momentos on loé bx‘brenion); al :‘aumenfar 1o comprof»:idn ‘ﬁinminuyo tato el
momnoento mﬁxhn,o“que rosiste lo pleze como su capacidad de rot&;cvitfn.i |

| Ouando vnr;a L/r,mantmﬁénci'om; q y P consbantes, o ouando la vnrinlle es ¢, ==
wientras los otras doa cantidedos ﬁe congorvan fijasy, el efocto gobre ol comporbomic:
to de 1la columa es onflogos 2l aumentar lo relacién de ésbel‘bez, ° tondor &os momen
et en los oxtromoo hasia valores iguaies que I;r;)ducenfcv.gr.v@‘bl.;ra simple en flexidn -
pur:, disminuyen trnto 1n rosistencia oomo la onpacidad de r‘otaéiGn (Figss 415¢ y<.).

Cunlauiora do ln 8 curvas do la Fig. 4.5  puode intsyrumpirse premm‘yuramcn“c,a i
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50 prO"on‘Ln un fenémono do pnndeo local o laterml, cuya :meor'bancia varis, -..mnblen
con 1o.x parfngbros quo carnctorizan el problemao' ) | _
- Afn a.dmitida ld imposibilided de que haya pandeo, lé x.'és.ivc}tenéia ‘de las barras
- floxocomprimidas §argas quoda limitada por ines‘babinlidad', oo.mo lo demuostra la forma
do las curvas de la,sv Figs. 448 b, ¢ °‘d s quo tienen una roma as_éendontc, corres——
pondiente a con.figurnéi'oncs ootables, seguida de un punto en el que 1a pendiente os
nulas y el oquilibrib indié‘eronte (reaiétencia méxima) y de ﬁna rema dosc‘cndénte, ——
caracterfstica de erﬂndoa de equilibrio m‘ La.~ ineastabilidad, que se pre-
sontd sin quo la b_urm so galga dol plano de la flexién, y qué no esAun' fonémeno de
pandeo (nov-hay bifurcncién del equilibrio), se debe a la in'?éracqién\ de momentos y
fuerza nomal ¥y a la diominucidn de rigidez prod@oida por 1a plastificacién parcial.
La resistencia de una columa flexionada olrededor dé au ejo de mayor momento
dc'inOroiu, quoe so conserva durante todo ol prooe'"so de oarga:‘en' el élano do la ——
£19xién, puede doterminarse utilizando mé‘c.odoé ei&s‘bicoﬁ o 'élasﬂdplﬁsticos. En ol.
primer oa’né ae'tomm como 1imite de u‘bilidad esth:fotl-zrnl ‘la‘apx-u‘i‘cidn'del esfuerzo de
fluencia en la seccidn orftioa, Y no oorresponde 2 la reaiatencia mﬁzima de la colun
~na, que ‘puode admitir -incrementos adicionalea de ourga has'ba su colapso por inesta—
Liltdad on el plano de la flex::.&n. | . i

. Desprociando los esﬂxorzoa residuales, ‘puede’ considerarae que el comportomiento

olfstico termina cumdo '

Ay -~ A ‘ﬁ' S" e ¥

En ™M g 80 incluye el momento producido por la fuerza P al actual sobre 11 -
pioza defomr\da. . :

D'lvid_iondo‘ los dos miembros Aen’we 65 ’ toniendo en - cuentm que P&)’i = ?3 y

(“7‘33 e y expreaando el momen‘bo mﬁximo oomo el producto de un facuor de

amplif‘icncién 4? por el mayor do 1oa momen‘boa aplioados en los extremos, 1a ecua~

c;un anterior se transforma en
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P Me o to )
Lag exprosidncn tedrions oxactas de. CP resulton incdocusdas para disefio, por
lo que la ec. (4 ) suole sustitufrse por las dos ecuacionoes aproximadas siy.,u.’ﬁentcs,,

quo dehen satlisfacerse aslmulténeamenios.

P Cwm Mo & s‘o ‘ . (2) ‘

¥y ¥ 1-P/e (M) -

P oM Lo B (3‘)-
* (Mx)q

Con la £6rmula (2 ) se compruobe que los eafuorzos mﬁximoslamplificadosz POY me
‘ofoctos do sogundio orden no excoden el lfmite do fluencin, ¥y con la (3 ) se hacc la
nlsma comprobaciéh en ol exf.'remo .de‘. la éoluz"nna en que actia ol mayqr de los momentos
" oxtorioros; en los oxtrénion_no hoy omplificaciéne | |
' Om.Mo os un momento unifo:rme fictlcio nproximadamonto oqulvalento a los momonrbés
:., ronloa variablea; .oi. los extremos do la _oolLunna 1;6' go dosplazan Iino-nl_morfte Cm 90 —=
Euiouln con la oxbrooic?n C e —o.{:»+04 M/Mo >0.4 ., on la;( quo M es el monor y
Ino ol mmyor de los momontoo en los e*d;romoa, y M/Mo es posﬂ.n.vo ouando la barre
no floxiona on ourv:xtura simple y nopativo cuando 1a hace on curv.:ztum dobloy l/ﬂo\'yp

dondo. P

e 90 la ourgo. orftica de Eulor de: pandeo on ol plano de la floxidn, oo um =

{actor de mmpli'f‘i.c’aoiﬁn del momento uniforme equiv.alon‘bo;,_.c mMa » que tiene on cuen-
ta, 'nprékimadmnente, la in‘berak;cidr} ﬂ.xerzr;,nx.’galf-momento. ' |

Se 6uenta con varioa métodos pera calcular la resistencia méximo de lag columnas
on ol intorvalo inelﬁstioo (iefs. A4.H Y 4.\8), ¥ 'Eze han de.soﬂrrpll,édo‘proéedim:iﬁen’i;os -
quo pormiton detorminer la curva completa momenté-—ro‘baoitSh en un extremo (ro'fs,.. 419
@d2l); o ,tn curva 6s de importancia fund omential en disofin sfsmico, puos con olla 8o
obtionon la cnpaoidad de rotacién y do absorcidn do energfa, sin embargo, las curvag

Aon sido dod\ oidaa pars miombros con ‘arga" axial constante y momontos eplicados on e
i .
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uno o on loa dos extromos quo orocon monoténicamonte hasta la falla, por lo que ==
proporcioﬁnn Linicnmonto una ﬂndicgo:wn 6ua11taftivh ciel comportamionto de columas —
somotidas a soliocitrciones dinfmiocas. | —

En la Fig.4 lé(uéé% po muestran tres ouﬁms momon‘bo-ro‘tncién tfpicns obtomdqq
parn tros columas i{;ulees, con relnoidn do esboltez en el plano de flexién L/r BD
y fuorzas do compresién _'P:o.%o?x s somotlidas a momentos d_e intonsidad crecionte
oplioados en los oxtromos quo guar_dan éxxtré- sf relaciones difoi‘on‘t.ea en coadn c'nao;
1a column on ourvatura doble es la que 8o oncuentra en la o§ndici6n mds favorable,
v la mfs orftica es la flexionada en curVaturé simple; los momérl-tozi tienen intensi-
dades lguales on los dés' 6as08e '. | .

. La columa no puede uopor‘bar.ell_ momento Mp c:omple'bo.én ninguno de los caao‘s,
pues parte de au rosistonoin éebe des{mnrs‘é n 1a fuorza de compresién, pero en 3 y
b ticne una capacidad de rotn‘oidn_ importun‘bé bajo momento constante igdal a Mpe,
niontras que on.C . los efeotos de segundo orden ‘son mﬁximou; ol momento retiotente
‘no 1loga a Mpo y la capnoidnd de rotaoiGn es muy;pequoﬁzi- ea'be- :E"endmonose agudiza
ousndo ' numentan . L/r,‘ Yy P; de manera que laa oolumnan osbol‘baa y oon comprosa.cSn —
importnn‘ho resisten un momento mébumo mpreciablemente menor que Mpgs Yy tienen’una
‘ capacidnd doe rotnoién muy reducida, o atn nula. |

Laa columnas de ediﬁ.c:.os construfdos en zénas si’smlcas son en genoral poco
'eabeltas y la flexi6n suele ser predominnn‘te en su diaeno, por 1o que sus ‘belacione.,
.?/P:, . 8on bajun; ademis, se flexionan en curVatura doble bajo la accién combinada -
db fuerzas verticales y solicitacionos éi-smj.oas;"por ‘bodo 6st_o,. su -capacidad de bota
cji&n suele ser importante, del orden de lsi"mité.dide la pro&icha para‘ vigas (ref.4.21).
o L.m; ocuaciones aproximadcis 2. ‘y'ﬁ puedeﬁ utilizarse tambien par»a &escri‘oir 1a:
_-‘condicién de’ oarga que ocasiona la inioiatﬂ:&l del pandso elastico de una columna, -
EI‘uorn dol plmno de flexi6n- para ello, basta sua‘bitu{r en la ec..2 a Py ¥ (M,‘) 3 -

por B v Mc.. e que represen‘ban la Oargn crftioa do Phler para pandeo alrededor

dol ojo de mener mamento de inorcia y el momento orftioo de pandeo el&stlco do la ==
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| barra fleoxionada uniformemento alrodedor do uuﬁ ojo ﬁﬁjﬂf do mayor momento ¢ e
inoroia; .1a ecs (3) 80" oonoerVa sin cambio. -
La rosistencia de bnrraa floxooomprlmidas que fallun por oxoceso do flexién en

ol plano do los momontos es rolatiVamente Inseneiplo a oambios dn las dimonsiones de
iano secoiones tranévoraaios, por ld que unjéoio_conjupto do curvﬁu corrospondionte a
wna relncidn q dada entre.momoniﬁs exﬁrémoé?es-aplicabie a todas las soccionos H —
‘-uminmdna o formadas por placas, . do dimenuionea aemeannten a las leminodas; en cambic
1a realntonclu al pandoo latoral depende de manera importnﬁte de la seccién trgnsve;
oal de la columna.* | ) . | . _

- 8o ha detominfxdo (ro.... 422 ) que la rolaoi&x zidimen.sional_, Ky /Aaz,v donde K¢ es
1; comstante de torsién de Saint Vonant, A el ﬁrea y d el pormlte de la socciln, =—
constituye ol parﬁmetro geométrico nrinclpalmento r03ponsable de crmmbiocs en ¢l mom—-
mento crItico, tanto on el interValo oléstlco como en ol inelésulco, y que la regis-
tencin al pandeo luteral es proporcional a 61l; todas las variebles restantes que ——
doflncn la geomotria de las seccionos tranavarsales, reducidas a una forma ad1m0n31o'
nal, oon aproximademente constantos para ralaoiones E/Fg E/f fijac, afn en el in-

(w.c A 22)
torValp inolﬁatlco, do manora ‘que puecden cqnatruirse curvas GoERs e e

que proporcionan las rolaciones de esbeltoz lImite en'funoi6n.denl¢g#\éaﬂmdz v do =
CPB/® s v oque son aplicobles a todas las secciones H laminades con aproximacién su--

ficiento para disoifo.

Los'rosultadoa proporcionados por 1a97curvas son congervadores cuando se aplican )
.a columnas ‘de edificios scbre los que actdun Oargpu horlzontales, pues corrcspondon a
piezns 1ibromento apoyadns con momentos igualea en los extremos que las flexionan en
curvatura uxmple, Y las columnaa,mencionadas siempre tienen restricolones en 1los ==
\\ _
oxtremos y, ademfs, oo flexion qn curwatura doble- teniendo ésto en cucnuh, YT e
omtud;ando lan curvaa, so concluye que el pandeo laneral por flexotor51on no ocasiona

disminucioncs on la resistonoin do ﬁa mayorfa de las aoocionos H que se utilizan en

bt

v
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nd;ilclos, cunndo ncLﬁnn ‘gobre ellos cargno vortxcalos y horizontuloa O t‘u;cqu.

Si on la cce (2) se sustituye Py por la earga orftica de pandeo ;nclwﬂticglae
Ta oolumna comprimida axialmonto, correspondiento a la rolecién de osboltez mas -Q
.rrnndo, y (Mu)ﬂ por ol momonto mfximo quo podria resistir la pieza sl eqtuV1ece go=
-motida inicamonto a floxién, incluyondo efcotos de pandeo lateral por flOJOLOTGlén
'cuanQO goan signiflcutivos, éo obtiene la ec. (4), que propqrcipna pares do valoreo
do P y lo quo ocanionnn 1n falla por inestabilidad; aunque empIriQa, la eco (4) ==
pr0poxoionw buecna procisién para diSOHOe ‘ |

La oc. (3) so sustituye por la (5), que describo la condicién oorrespondiento a
la fo:macldn de una articulecién pléstica en un oxtremo,‘de manera que cuando 80 ==
satlsface nlguna do las ecse (4) o (8) ostf a punto de agotgrsé la feaistencin de un
miombro.xujoto'a ooﬁprébi6n ¥y a flexién op'au'pléno-&é mayér resistencia, ya sea por

pandeo lntoral o por formacién de una artioulacién pléstica en uno de sus extromos.

’

P Ce Mo _to -~ (4
PoaMe Lo *)

Mu, momonbo mfximo que puode resistir el miémbro‘en ausencia de fuerza normal,
puode caloularse aproximndnmentc con 1lp oxprosién empirica (ref.A4.15 )

[Ao? M‘]M?gh

26500
Eats ecgacidn proporciona un valor aprbximaao dei‘mbmento oritico do pendeo =
lateral pora q-wl .0 ; cuando los valores do los momentos en 1os extremos guardan -
. oura relncién, puede corregirse utilizando el coeficiente Cm.

Do las ecs. 4) y (8) se obtienen dos Valores dol momento exterior h&o ; ol monor

0 elloe o8 el m&ximo que resiste la oolumna en oombinaci6n oon le. ﬂxerza “axial Ps

EE-RED- @
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Mo = $.48 (4-%/%) Me. | | (6‘)‘

FLEXICH BIAXIAL. El probloma por resolver es determinar la in‘c.onaidad mixing

do lns qolicltaoiones quo puede rosiatir una columna cunndo actdan en ella, simults
ncamonte, una fuerza oxial do oompresidn Yy momentos aplicados alrededor do los dos
a;os controidalos ¥y pri ncipalen de sus secciones extremas- no es un problona de ==
pqndeo por bifurcacién del ;qﬁilibrio, pues 1ae ;eocionrea trqnsvorsaloa so despla=~
zan lineal y anwularmento desde w principio, sino de’ inestobilidad producida por -
la interaoci6n de momentos y fuorza axialo. fﬁ

En la refoza se dosarrolla un método aproxlmado para el disefio elﬁatlco do. ==
coluunau de uocci6n transver sl H con pares apliOados en los extremos alrododor do
~los dos ejes centrpidalon y principales, que conétituyo la basgse de las,recomendacig
nos oontonidub o las refs«4 Wy 4,25 . |

Para que el\eafuorzo normal no.aobropﬁso al dg fluencia on ningin punto deben

- natisfacorse _simul‘o&neamonto las tres condiclones éiguientosi

Ga +%x+61g £y (@)
GQ. ‘Q’G‘:" b‘j &= GE‘ | . (:})
Oa + N G"g,,‘+w,(>‘w..(s‘ - (®)

'()_q hu:‘g‘aaon los ecﬂwrzos normales diractoz; produoidos por la fuorza axial y -
por momentos uniformes ficticios equivalentes apliomlou o._lrededor de ¥y %, que so

cnlculon con las exprosiones oy |
(4)eg = (V) Mor = CogMox
(_u,)q« (A7), M.,:,;-.cmg Moy S

on i: . quo Mox y Moy son los momentos mayoros alrodedor do Xy 4y los factores —
1/\[1-‘5 » que ootén tabulndos en la ref. 4.23, son muy oemejantes a los cooficiontes

Cm, onloulados para flexién alrededor do cada uno de los e Jos controidales y princi-
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palos. ‘
GL“,G'H,GL Yy G' son los osfuerzoas m! fxinos en los e?tromos de la columna,
calculndos con los momentos extoriores aplicados on ellos, Ny y N5 son factores
}do' anplificacidn quo se detorminen ocon las férmulas de ia’?ef.,.4.23,;»- ‘
v O 66 un eafuerzo normal roducido par;."' toner en.cx‘;Aerrbm los efoctos -
do las imﬁorfeocionoa goométrioas in‘ovitables on .la[s.jcolumnaz';".‘ |
Los onfuorzbs‘en los dos extremos so reyvieanl‘con 1@5.063.._6 i y-la condicién
do ostnbilidad con la ece 8 o. | |
- Lim Jroois’cencia néxima real, on ol intervalo inel&qtico, do oolumnm: usladm -
do socoidén H on floxocompreald’n bioxial, ge ha determinado estableciondo su rolacién
6m-}'ﬂ:m,-doformr(oi&m 'oomplnt_n, por modio do nétodos 'ﬁumériooe en los quo iao oafg,na oxte
rioron se aplicon on una noouonoin do inoromon'l')c;ail aui‘io,_:{.on‘tgmonto poquofion; so han -
obtonido ar{ ocuaciones de intoraccidén que- axprén;m las condiocionos do falla por e~
formacién do una articulacién pléstica en alguna ;;eboiqﬁ "t.ransveraa_l,' o por inosta- -
bilidad de 1la columna (rofs. 4.26 @ 4.30). | | ‘ |

“n socclonos contraventondas (extremos de la Qolumné.) debe satisfacorse la. ==

m‘> (M«b e ®

Nx Y Mj son los momentos que ac'btian en la *secc'i6'n "conaidérada"‘jr Np;,‘ y H(x:’i

condiolén

ioo momentos plfeticos, reducidos por fuerza axial, oorrespondien‘bes a flex16n alre-

_dedor de K y 3, que se caloulnn con las ccuaciones

Mpc,‘ =\ |6 Mpx [i"("/PgB] é M?,‘

Mpeg = 149 “?‘-\ [‘ ("/&)J & Mn

v M T

P
FHR

en los que. “?« y APS _aon.. loe momentos plﬁs‘bicoe de la’ seccién.
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En socclones H en las quo la rolacidn dol ancho del patin «l peralio del alma

a5t comprendida ontre 0.5 y 1e0, £ ostf dado por

£=lo B
| 200 (/7y)

donde Q“ indlesa ilo'garitmo natural.

Lo ostabllidad entre puntos contraventeados se comprueba con la ecuacidn

2(—-——-'C”‘,‘ M") + (——3—-»6“ M"‘) « o (£O\ ,
| :M‘vcg 4 M“‘s . K

'H,‘ y 5&&3 son los momentos mayores,; aplicados en uno u otro extremo de la w
columna, y Mecy ¥ Muﬁ, son los momontos reslstentes en floxién, dbsminufdos por ==
pandeo latoral por flexotorsién, cuando 6ste es orftico.

Muxz Mo (8- 0/ P“))U "‘(P/Pe*ﬂ
Hucy = Hpy [3- (F/R))(1- (7/Pey)]

B, o5 1la -c:arg_a*criticav do pandoo ineléstico de la columna { Por en la eced ),

P

273

y P‘X 1as de pandeo elfstico, M“ el momento plfstico para flexién snlrededor dc . |
A?{., reducido por psndeo lateral cuando sea necesario (ec. 4" ), y el expononte Z wvalo

. ’2'::0'4* P/P..‘-i-b;/d D1.0 , cuando b;/d > 0.3
vz = ‘5;’0 . " cuando bg/d LO0.3

B; v a con ol .ancho del pa‘ofn‘ v el peralte de la soccién I o He

Poara utilizar las oos. (9 ) y (10) en “e‘l diﬁeﬁo..de columas do marcos mo :coxfora—-
‘vonteadoas(uay fr.nmt.aé) .de'ben detorminarse ios mo;ont.os éroduc.‘ido-s por 1o carga fltim:
por medio do un anflisis de segundo orden on el que se 'incluya ol ofocto Fd .-

En 1 rofs 43080 Tocomienda q@e cusndo se U'.i".iiicen "‘;L'as ©08. 9 y 10 para doborminar
I1a rosistencia de columsas en fi‘exooompresicSn biaxial .séllt‘eng;m en cuenta las procau

clones si;ulontes



Cle. Lnb aoccionos dobon dimensionarse de manora. que laa solicitacionon producl-

dasg ﬂ0£.Vith0 o cismo, quo son revorsiblea, no ocasionennesfuerzos que ﬂobrcnaccn
51 1fmite do fluencia nominale

2. L~s secolonos deber dimenslonarse de manera que las solicitacionos varia——
tloy, ocasionadaa por viento o.sismo mis carga_vertical (con un factor de cargn de
1.5 maltiplicado por 0.7, o algo nsf, para foner on cuenta la probabilidqd de ocurren
ciu) no ocasionen esfuerzos gque excodan del limite de fluenoia nominal dpl matoriale

3. Dobe rocordarse que el método 8o ha dgsarroilado suponiondo quo no hay ==
pandoo'locnl promaturo (secciones compactag). )
En la rof. 4.6 se rocomlenda que la ‘roslstencia de las colummas en flexocompresicn;

biagial, antoe fallas por inostabilidad, soc detormine con-la ecuacién.

R

B, ComMy L CesMs o 0 (s)
Be Mo (1-T/7,)  Mey(=/Py) S

que o8 una extensién de la ec. (4).

COLUMNAS CARGADAS CIOLICAENTE. LA informaéidn exposimontal s ra2 ol comporta-
miento do olomontos floxooomprimidoa cnrgados cIolioamento que se posee en la actuq—
1idad oo todavia bastnnte reduoida, ¥ 8¢ limita a aoociones floxionadas alrededor do
uno‘s6lo do sus ojes centroidnles N prlnoipnles- ‘86 carece totalmente de informa016n
rolativa a mlcmbrou en floxocompresiGnvbiaxialo o

. Se hanroﬁsqyndo espodiﬁenes aisladosﬂdq secéi6n transversal H d¢ ios tipos que .
: ae:muostrnn on la Fige 4.11’1 3 eﬁ,laa 'expefiiéx;ciés rep.or'bac‘ixa.s en l.als refs, 431 qd.i’; _
s, ha utilizado la barra libremonte‘apéyaddicon'dna carga aplicada en el centro del'.
.elaro, v 1w piezn en VOladizo con una fuer2a horizontal on ol oxtromo libre ac ha —4

.‘.a

londo on las rofao4¥§y435- en todoe los 0as0s 1a fuerza iransversal ¢ se aplioa :

vfnliOQmonte mientraa la normal P 8o mantiene constunte, Oambiando su intensidad de

| un onqaye n otro parq detgrminar odmo'influye en el comportamiento de la columna.;



Los incromonuos de fuerza exial (que se cypreoa en gonoral on la formq “dlmcn—

.

aional P/Py) producon alempro un ofocto doufavorable en la rospuesta de la coXumna

si ne evitnnvlos do plaznmiontos 1ateralen, da falla 8o inlcia 91empro por pandoo -
local do 105 pauinos, quo crnoe on cicloa suceaivoo do cargn. y 8o. oxuiendc cvcntuwT
mente al nlma, ln comb;naci&n de las dos formas do pandoo local ooas 1ona L3t colapso

dol mlombro, preoodldo por un retorcimiento alredodor del eje: longitudlnal.

<

Los. resultndas obtnnidos on la ref.43 geo resumen en la Fig. 4. \8 y on ld aue
BT .

30 mucotrn In: relncién enure las muplitudes de las de lox;ono« y ol numoro de c;clou

L

do cnrgo quo~reoisto 1n columna haotn la frncuurn, pqra dos Vleros db‘P/Ryquuandd
la fuerza nxlnl crcce dismlnuyen las amplitudes de lan‘deflexionQS'y'ei nimero. de -
ciclos quo=produco~la-falla.

%

'Envla ref.4¢5§.se muestra quo la oapmcidmd do rotacldn disminuje cuznuo aumentan

i .

las rolaciones nnchq/bruoso de patlnes v alma, o cuando croece la ”uerza axialk mon‘crar

)

so consorvan fijas esns relaciones.

i
i

- Como: los entudios sobre columas sometidas n cargaagcfclicas en. ol Intorvale -~

inelﬁgtico,dIstantmucho.de gor COmpletas, y-no'se conoco,ln influencia:de:su:compqré

1.

Vnmiento en la rcopueaua de ontropisoa do mpreos rIgldos, el drseno de 6 og: so hace,
cono ya aeﬁha«moncionado, do manera;quc Ins articulacionos.plﬁsticas se:fbrmen.cnz—~

l.u vigus mlontrnﬂ que lag columnuq se conaervan b{ sicamente on el iniorvwlo el~ tico

( la. u«.cq mtpaou |Q (.ot\d' fn tn ‘QS Guh“d&w (olu’ch ¢u Sk ‘ﬂi)ﬁ )7
hastn ql colapaoﬂ' Sin embargo, 1a reapuosta real de- una estrucuuro someu1d~ a 1“--_

mccién'oimultunéavde cargas gravitacionales y solicitaciones sfsmicanlcs:tapfcomplcja

que en imnoeible accburar ‘que durante tembloroa inten,oa no se formaran\ ard 1cu1 cio-

neas plﬁaticqu on algunaa columnag, aunquo ol hacer el: diaono se haya tratado de —

evitarlas; Variou son los factoron que pueden ooaoionar el comnortnm&onto mcnc;onnuo.

3 . - . LR S

le E1 diaeno ao hace slempre con las dimonoionos do las necc;oncv tahu%adﬂs'on

S N - a : N v

lo‘ manualos y tomondo como bnse el esfuor o de fluonoin nominar dol ace‘o” v cn Yos.
porleon rosles. tnnto 6oto como nquollas difieroh, a vecoa ,uatanclqlmoaba, de: 1os

valoros todricos; omo una oonsocuenoin, las. resistoncias roalas pueden a=r bastante:
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diforenuos do lag caloulada;, y la combinncidn do ﬁn uumanto de resistencia on’una
1trabo con una dimminuoi6n dn la columna on quo ge apoye puede hacer que 1la articuln
ciGn que todriOnmon$e deberfa formarse en 1a primera aparezon en roalidad on la ——-
seé;undri. - i

'>2."En‘clvanﬁlidi§"y ol discﬁo no suelen tenorse en ouenta las acoleracionos -~
'vorticaloﬁ do ldSK"mnsas dol odifioio, las que incromentan iad~fuorZas azinles en -
la, columnuq, 06 reapeoto a lun oalculadaq, Ng hamen que disminuya su capecldnd para
losintir flexibn. . | A |

3 Los ¢foctos de loa modog éupériﬁro; de giﬁrnqi&n; que suelen dosprecinrso,
pucden tmabidn haoor'quévée fénneh'drticuldciohoé5p1&$ticas'gn alﬁunﬁn colunnase

Los faoctores mencionados son tan complej&a Yy ldggnoortiduﬁbren ligndas con cllos g
tan grandes quo no se puode ‘tonorlos en cuenta explIcitmmente en ol diaouo, por lo
qno es importnnto reoonooor la pouibilidad de que‘ae formen artiéulaciones plésticas
‘on 1aa columnus y prevor ol oomportnmiento correapondiente.

- En la ref.436so reportan los resultadoa obtenldos estudiando experlmontalmeﬁte
oeis subconjuntoa formados por una columna y las’ dos vigas quo conectan en olla, 8o~
mo jantes alloa de las refea4JL4J2g§33, sometidos a OOmpresidn constante y fuerzas =
horizontalos cfélicés, cuyas vigas so sobré&iséﬁ@rbh deliﬁéfadameﬁtéupara obligar a

_quo lao artiouluciones pl&ﬁtiOme'ée'fbrﬁaééﬁ en-ioalextfomos de las colummdq- Estas
"ne floxionan ulredodor del eje de mayor momonto de ineroia en cuatro de los subcon-
'Juntoa y dol de monor en los otrop,doa. Tomnndo‘como~baso el ndmero limitado de —-

fi p%uébaaireaiiéédéﬁinée cahoiuye qﬁé‘puéde admltirse que.-se fqrmen articulacionos —
i""biﬁaﬁidas'eh:lés coluinas en’ las qdéﬁp/2§ ﬂé eicédé'déloo5;“ya que tieheh”uﬁ'cbmpor
>tamionto amtiofnotorio, graoias on &ran parte al endurooimiento por doformacién, —-r

poro que deben evitaree cuando 18 fuerza ax1a1 excade de la mitad de Py’ pues S6 =~

obaorv6 una dieminuoi6n drﬁstica de reoiatencia on espeofmenes con P/P do 0.6 y—-



,A_;)-a_

- on la z;ozf. 4.0 80 llega a conclusiones semsjantos en dos marbcos, cin e s 1038
cualés Ina éo»lumnas 8o ﬂoxioﬁan alrededor del 'ojé X.miéntras que en el otro el oje
de i‘loxi6n md ol ¥; lao rolnoiones P/Py fueron 0.20 y 0.41, respectlvmon’fe.

En todas las columnas de 1an ootmoturaa estudiades sn l.:u rofs.4\0.,42(,sh —
ompled wan. aocciGn Wox48, que tione relacionea ancho/grueso de 1. en los patines
y 165 on: ol nlma, la: oubol'boz L/l’ﬁ de las oolumnus do la rof.4. 36 fué mucno menor
vnuo 1}“&:‘;&1@ para dicﬂno pldqtico bajo cerga eat&tic'\, pero la do las columas
dal _mareo de Lo ref.4lo ﬂexionadus alrededor de 26 fué de ,2, valor no nuy elejado
dol mﬁximo c\d.miaiblev on eeccionea H do acero A36 ba;]o momon’&o variablo producido =~
por cargn oothtica,; que es. 65 2. Aunque: la informaoién repor‘bada oo limltnd'x, p'\z ece
. indioar que: lns columnas con rolaoionee de osbolbez usualer en edlficlos, Cuyos Da=
tinos y alma cumplon. las relaciones ‘ancho/grueso especlfload‘as. para disefio pléatico,
doben tonor'.un oomportamiénto adeocundo en xrzlmrcos: somotidos"n ofoctos sfsmicos, o .
" fnoluso admitir Ia formaocidén y roﬁacib’n do nr‘bicglacionesp’ plésticas, siompre que la

i‘uorzn do. comprosién no oxcoda de nlrodedor doel cincuexta por ciento do Pye

4.4.35 CONEKIONES. Las condxioneé transmi‘t.on los elementos mecinicos, momen‘oo«z.
floxioxmntou y fuorzas cortantes y normales, de lm vigas a las columrx-a" ¥ viceverso ,\
asf como las merziaa: de las 'diag;ona]:os de contraven-teo d&, marco, pro,pimnonoe d‘:ncho,

con lo gque: se logra que todoa los. olemon‘t.os de la estructura trquen en conJunuo.
‘En esto capitulo sgo considera L{nioamente el caso. en que los marcos ostén prov:u.f"oos de
juntna rfgidzm en‘bre vigao y oolmmms, capacos do transmitir de unas a oiras los e=-

de. manea q.ssc loi ut«&oi

olementos meoﬁnicon Integ;roa quo hoy on ellewm, - desplageniontos

linoales o _ngulares rola’oivou ontro aua o\.trcmosg som tos Je‘;.éas a lm deformeCones
de la lonw.o«'
‘ En la Fige 4.19 . ao mues‘brnn tros tipos do conoxionos vigqe-coluz.ma UG O ——

emploan comfnmonte on marcos de. Gdi-.&lClOB, oorrespondio-ntea. al nivel superior, a una

columna latoral y e una’ intorior.
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Auncuo cnsi todo" los o«tudioa que se han realizado has ta ahoro correu“ondon A
marcos El;ﬂ;s con las: vigas unidas a los pxtineo de lasd columnas (Ee ha e;o;uuado
anbién un ndmero . reducido- de pruobaa de laborntorlo con eapeofmenoa en los QUB  ——m
llogan nl alma), en eatruoturaa ronles caqi siempro haJ tres o cuutro vigna on dada
conexidn, quo llegan a los patinosvy a los dos lados del almay<y quo foruman parte -
ﬁo los dos marcos planos que se oruzon en la columa. |

Si la columnn pana oérrida a trnvéa»do la junta, que es lo mds comin on marcos
do odificiosgy el diseno do la conoxién oconsiste fundamontalmente en:

1. Proyooto do les "fe.--d.o{: deer?tx:“tra’bos y coluuma para transmitlir a 6«~ta los
olomontos mocdnicos que haJ en las seooionos extreman de cada una de aquollés, uti—
lizendo soldadura o pernog do alta reﬂlstencia (105 rcchhes no s usan en estructu
ras modorngs); en Juntaa ooldadaa 1a unién puedq'realizarae en forma directa o por'
medio do placas ao;dndnsvé los patines, &néﬁlos en ol alma, etc;

2. Roviosién de Ia.coiumnﬁ parq determinar si su reéistencia Yy figidéz'sbn ade~
Aouwdna para’ qoportar los elementos mecdnicos que le trancmiten laa V1gma. SR

2. Digeixro _

Yfon s. ongo, do los romerzos mecesarioe(n\'.esqdotu, Y\m qéosgdm a\ Q\u.a,eh}.

K1 disofio de oonexiones renlizado de acuerdo oonjla pf&ctiba nortesmericana —
(rofs ABy4.K) 6e'bn‘aav en los roault‘ados' rdpbf’oado}: en.»llal ref.A39, en 1;:.' qu>e se doter-

V@innn-lds factores que-débeﬁ'tenerse:en cuehté, y la ﬁanoré de qati;fndeflos, para
lograr ﬁn comportnmioento aatiafaétorio~d§'bonexionea viga~columna de marcos rigidos
con 3arga ostfitica, diaeﬁadoa:ﬁlﬁstioamentee

- So enéayaron 6one#iones'de dos tipds,:unas-bon dos §igas, soldadas”a los pati-~
nos de ia oolumna, y otras con ocuatro, que llegan a los patines Yy al alma. Las vi-
gan.se soldaron directamente a la columna on todos 103 caaos, por que es tﬂs conexio=
nes tienen c;ertaa ventajas eoonémicas y fUncionales ¥ adem&s, al suprimlr lqs plm-
cnouen los patineu v las ménsulas de asiento se ‘eliminan algunaq Variables que difi-
cultarfan la determinaoiGn de eafuerzos y deforméoionoa en 1a zona de 1n Cone\lﬁha

Sin embargo, las f6rmu1as desnrrolladns puoden utilizarse tamblen ounndo las fuex

o los potines se tranqmiten a la columna por medio de plaoas.
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Las vigas:fﬁeron igualeﬁlen todos los qépocfmeneﬁ, trece en total, wientras -
ue se variaron los perfiles de lds oolumnag para_simuiar las condiciones exisien—
Lo en loSVniveloe:euporioroa; intefﬁodion e«ihferiéros; ¢t dF#LY  diez especinoncs
cmﬁuvioron formados por un trémo»da columnﬁ.y aod vigas somdadau o3 sws‘bnﬁin@s, ¥ 6
1gunos de: ellos 8o reforzaron con atieaadores horizontales coloondos ontre ko e—-
qtanﬂ de 1ns,v1gas o con plﬁcaa verticnlea adosadas al alma do la columma, o parn
Lolas a ollay miemtrnq quo. em otroa no so colood nlngﬁn refuorzo. -Las cargaa 56 -—

anliocaron, en:tadonsIOa casos,; 0omo e muostra en la Fig._ 4.20 ¢ ¥ 8o incremen-
[

;arqn.lonﬁnmﬂn%e'hantm la falla.

Tres &e:Iosxespec{menos so hicieron con guabro vigas, dos conscéa&nm R0 Yy
otro ludo del alma do la colunma, pero oada uno do ellos idfntico en todo. lo cha,
a uno de los del primer brupo, puos su objeto fué detorminar la influoncih de las
vigno que 1legan al almu, sa enoontréﬂ que laa juntas del eewundo tipo son mis ——e
;Igidaﬂ y rosistentes que las dol prxmero.' 

mip&.compreai6h~axiallﬁuvo pasa influendiéienfel coméortamiento.&e‘ias.canoxiones;
lus columnas no mostraron ningin ihdiciolpq&tiou@ar'de'fqllaabmjd_cdrgaa do. Im65 -w
vocos la do:ﬁrgbaﬁb;.ni tampoco'cuahdo‘nl fin#l de.onda.prueba.ge«nuﬁentmron:alv -
déble‘do-lﬁm de:txabajo;joonseriando(nl:miéﬁoltiémﬁo IaS'fUQrzmﬁﬁfin&leﬂzonalavair'
gas,(lmszcargaa &o\ﬁrabnjd 6orroapbndieronﬁﬁ;un 6éfuorzo:axial‘madio,¢e dIredodbc de
1000 K@/bma} @1 moero empleado fﬁ& ASTM A7; oon. un lfmitozileluonnia tedrico do —
2320 Kg/on®)e |

Una cono#iéh es satisfactoria cuando puedé‘dgsafrollar el mbmﬂnﬁoap&ﬁéticq-dn
las vigas mientras obra sobre ln columna lqncompﬁesiéﬂ prdducida,pom’ﬁas CATZAT wrem
Vc&rreaponaiéntoa 9 ticﬁe, adem&s, capacidad devrétaciSn'sincienté.paré.ou@ se: forme
una segunda nrticulaciGn pléstica ‘en 1la zona central de las V1gas gin quc disuinuya
su’ rosiqtoncia, o resistonoia ndecuada para permitlr en l& primora articulacién las

rotaciones necesarias para que apmyezca la eagundaa
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Para dotoruinar si el comporbamienio es satisfactorio deben iﬁveatigarse los
pun%odgﬁigﬁiontos:-' o ' ) | S

1. Rosistoncia de las regioﬁes-de Ia'columha‘adyacentéa a los patines on ==
tenaién y oomproai6n de laa vigna, cuando no se colocan atiemadore

2. " Aumonto de da roaiatonoia de la conoxién dobido ala presenoia do atiesae
doros;

« Pooibilidad do falla de la columna ocasionada por una combinacién do es~-

o

fuoraoa normales y cortontes.

4, Efacto dobre el oomportamionto de la oonexién del par de- vigas ligadas al
alua de 1a oolumnao

5. Rotacién requerida on.lae.conoxioﬁes y ﬁapaéidad?dé gi?o do las mismas.

pol'estudio de lés‘reaultadés preriméntnle? 1) déﬂucé quégpuede despreciarse
ol’ofoéfo'de'la carga axinl en la columna,.y qué3seﬁobtieﬁen resultados conserVado%
res snnlizondo y disefiando laa‘conexionGS'&e éua%fo Qigas como ei na.existiesen las
QQe llegan por alma, pues &stas pr0porcionﬁﬁ“unayacciéh aﬁiesaﬂora que fefuerZa 1la
.conexi6n nfs que lo que la_debilitan los asfuerzos triaxialos que ge ‘desarrollan en
ellno'

El punto 5 se ha investigado analftioa y exberimentaimente, y aunqde la rotacidn
'requeridn varfa oon la geometrfa de 1la estructura y las condlciones de carga, se ha

alculado una rotncién +1p0, mayor que la necesaria en ln m“yor{a de los casos; e

‘todas las Juntas enoayadns admiten retaciopes m&a grandes, @aqg m9m§nto practlcamente a
" “constantes Ademés, si se le d€‘§ 1d conexidn 1;§fesistendié”ﬁdecgaaa, la rotacidn

necesaria para lao -formacién del meconismo de colﬁpso 8o préaéntg gh.ei extremo de -

)
4

1a viga:ndygcentéfa ellae

ﬁnlla Fig, 4.2l ~éo m&hétfﬁﬁ1esqu$ﬁ&£ioﬁmanto.loa mbméntoé y fuerzas existen

©68 en una junta intarior de un marco oon cargas vertioalee, y en la Fig.ASZUB se
austituyon los efeotos que ocasiona una de las vigae por las fuerzns que aplican sus
patines a la columma,\se doaprociap las fuerzaa que aotﬁan en el alma, cuya importan

R
P

cia es sooundariae
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bcm iuerzau quo t.rrmsmiten loo pa‘oinea a la coluzzmo. g0 roparuen en un frea cada

REEECS o kv Qoan PRRAR R - i SO LI TR CIGN '\7\ iy i
vez mqyor, de mnnora quo 1:\ intoneidad do los eafuerzon diaminuye ul nLuron‘mr 1n -
Lo =+ ARSI Fag Sy ‘4: a~
A re . - a B SLeE A
distancia ala ocara oxberior; puode oonaiderarae quo loa os‘uorzoa nomalou so dl,-«-
. TP R 2 S p R S S S T s Lo normalic oS¢ .u., B3

Atrib’uy_cn ._c_o.mo 89 pueghra on la X"ig. 4:2:| b ', do mrmera Jaue on 1o soccién donde Sbormi

s . B P

e la curva dlo u“:r!xlién entre ol pt\tfn y el almn do 1a columna Onda una de las ’\AerZa..
68 wrRdsn o0 LR RS BRI I R SOV TR s SR
.en rcaintidn ;c?r una por_oicSn del alma de 1ongi'\.ud tw-‘il@c » dondo tb 635 ol grucso

STl PR TSR

1}(,\_ o ) ’:‘a Ey
<.ol pu'l’n do 3hla viga y. Qé Ala dintmcia del ox‘Lerior de la oolunma a la aocc:.én -
K FREEY ‘;v 4.. Wil e T R S PR Shs QTIP3 s S
dofinida arribee , , } '
An nTyiboe

S]. ol productto del osmom_o de fluencia por el &rea w(ﬁbeifé » donde W es ol

‘4 t- £ J’ ‘d‘:y =« -J.\-’A?.Q.: b} (21

_r-ruoao del alma de ,ia columna, es menox quo la ﬂuerzu Acﬁ' que. tran mite. uno do -

k e s - .
sl BAXEG L8 J-‘ w ATTUERT 5 A e & dde n “L o Lo .tl‘,,’.‘\:n‘ RS gt l!. v

.los patinos do -la Vl{_‘;a ouando se plns‘bifica su seocién e:\trcma ( Ap os el frea dol
(e ST Y V. RO ) “ e i ERI .i.'*"ﬁi [ -.13‘5‘ '&L."

'pnt:(n), 1a columna fluyo pl:isticamente on 'bensi.Gn o compreaién fronto a 1os nc-tmo.,
SR AL s e Senala s los patian.,

da la viga, qdemﬁs, puedon preaentnrae fallas prema‘buras por pandeo del clma en la =

TN, h - -
kTATE S oY ) i 3 fe lu. FEER T S A bAGE VS Posd (NS TE X i) .(...;, -

zona S mp_'zé;_midn@o por fraotura de la soldadura del patfn en ‘tonsién, ocomo se muesira

T - -,
.vl kA . - ~r« - s s e o
L A Ll ooife e T}.g LR B3 IDaA0 0T

en.la ,.,I_?igo ,54‘422 .2 0m 1a quo 8o ha dibujado 1a columna deformada, exagerando, par“
= gl . PR SISV AL E eI P S & “_'"fnr?"'ﬂ"g’\f R Tt

”‘ma‘/or claridad,*ln magnitud de las deformaoiones.

..... LEAGT AR wOTTU PEREEN IR A S

Para, ev;tnr el flujo pl&stico del o.lma. ‘de la oolumna fronto a cualqu:.orm de 109

R N ] " o Sueoa 7T ‘r,w AT S R A &) "1'35 S
nntlnos do 1a vign Y. la pooible fraotura en, la zona de 'Len ién, debo sat:.sl‘acerso la

Lol iy '3 TG Gy Ly i‘“‘" ontig _,1‘,!1'%/‘- 20 .‘.-:

condioidn

Gwlbwrs)ZAS @

o . B I ST i Y

Si .19,(;”-.,-1;,00 Y la oolumna ostén hcchas de noorxbs difarentor, ous e.,f wrzos do

. .-:" AN B ) R R P LY X Ay 11-1

do menera quo deado oate punto do vmta no* haoox’x falta utieaodoren ol

’

_;_,‘lumjtgia_go.vcon‘oprvnn"_glupag'g\.r de 1a ec. ({’&) a la (B)

Il
B
N




ﬁdemﬁs,pnra oviter ol pandeo de 1n zona comprimida dol alma debe cumﬂlirse —

'vambien 1a condicién expresada por la i6rmula 04), rof.d.ﬂﬁ”

uwxc\c.\]&- /550 | -(‘4)
’ do‘on ol ﬁnralto dol alma.do la columa, modi&o'entro los Bordea do las curvaq
do ifnndicién,-
La £alla mas comdn fronto al patin do tonsién suelo producirao como so descrlbo
a continuaciéns el patin do la columa outﬁ oompuosto por dos plaoas quo pueden con .
sidorarse empotradas on tros do sus bordoa, uno en contacto con ol nlmn y dos norma,
~los a olla, a una diatanpia‘que go dobermina equrimentalmento, N librg a lo largo =
dol dtro, cargadas oon. la fuorza existonte 6n.01 patfn do la viga, que pennaneco mis
© menos unlformomonto r0partida hasta que lns plaoas alcanzan su roaistencma dltima,
}cuando éato oucede los bordes exteriores de loa patlneo go curvan hacia fuera, cau-
‘smndo una doformacién excesiva en la parte central do 1la soldadura, en la parte con
A‘tral‘dei patin de la columna adyacente a ella ¥y en su unién con el alma, ¥ lﬁ falla
-seAprosanta eventualﬁéhte.po¥ agrietamionto‘de>a1guna-de.§sés rogionés,‘genoralmento
la soldodura, cuando.éé'agofa su capacidad deAfi@fr plﬁstiéamente ¥ no puede seguir
ln deformaci6n de los pntines. | |
La resistoncia total del patin de la colurma es Rproximodnmontq igunl a la suua
do las resistoncins de lag dos placas y la parte central, rigida, d§ ancho¢ (Flg.
4.22- )s dyacente al alma, que admite esfuarzos de intensidad (;' ; teniondo -
6oto en cuenta y hnoiendo algunaa hipétesis oonservadoras, se obtlene unn exhresidn
con le quo go Onlculn ol grueso nfnimo del paifnide la columng para el quo no se —-

jno&déitnn atieasndoresy

teso.a\JAe ()

El factor Oo4 ge ha obienido para eebbionea,H 1aminadasg Y puode rwoquerir mcdl

ficacidn cuqndo ln 6Ca @5) Be apllque a perfiIOB hechos con tres plncas "oldﬂdas.

En rorumon, ‘no eo nooesitun atiaaadores frente a loa patines compr1m1dos de -~
LR PR L ,s»'_ . ,_» :..) ‘;_“::‘.. . ; )



-39 - t

lns vigaé 51 8o asatisfacon simult&n@gmonte ;aa ocuaciones (13) y (W), ni fronbe a los
quo ontfn éh tonsidn si oo cumplo la condicidn (13) y ol grueso del patfm do la colum
na 6o iguni o mayor que el dado por la ec. (/); on caso OOntrério deben colocorse = -
“atlosndoras do lag dimenaiones nocesarian para’ que su rosictonoin, sumada a la de 1n
columﬁn, iénale a la fuorznm aplicada por la viga. | )
Cuando los momontos. en loa don viéau de una conoxién intorior son de signos =

. contrarios y do magniﬁudoa éonaidorablomento diférbntéo, o cuando son del mismo simo,
conio sucode on los ni&eloa ingeriores do edificio? sonetidos a ofoctos sfsmicés, npa-
rocon o0afuorzos oc:tnnt06 61evados-¢n'bl tabloro de alma do la columma compréndido -
“entro los patinos de las vigas,vque pucden hacer que'éeé nocouarié reforzarlc.

En lo Fige. 4.'.2361 . 8e muestran los‘. momentos y fuerzas cortantes Ng normales —
ue mctdgh‘on'una‘conoxiéﬁ intofiorAtIpica,:y ep-ia Fige.. 4.23b  sc ha ditujado el
dingfﬁma do “cuwrpo librc‘dol atiqsador superior; las fuerzas horizontales que oﬁrﬁn
'nobrobél son la fuerza cortante Qn la oolumnaisupérior,-\ﬂa‘u.,laa quo ejcrcen los -

' pntinéb'do lnﬂ-vigaa,,T;_y{x; s que son ap}qximﬁdamente igﬁales n los momentos ros—'
poctivos divididos entre ol poralto, y la fuorza ocortante en ol alma, Tw de , que

dobe roniotir a las anterilores.’:

Pcr donsipuiento,

Zwd, = Mp My |
gt Vet

Hnolundo C:CS:’GE/\T'; y dospojondo W po obtiono ol grusso dol alinz nocc—

sarlo para resintir laa fuerzas corbantes:’

w3 MptMe _ \’@0 | " . (&)

Gﬁé‘ d b
wuondo ol grueso dol almn de la columna es menor- qus ol caloulndo con la cee (16,
dobe reforzarse por modic de placas adosadas o paralelas a ella o con atissadores cn

dilngonnle.
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. Si la columa_ es extroma,. los momentos My y M. se reducon a uno sé€ioe
. En el Comentario de.la rof.4)3 se recomienda que el grueso mfnimo dol alma ~

“para ol que todavia no se requiore rofucrzo se calculo con la ecuacién

w';'-ﬁ... _Am B () N

. 8o obtionon eaposores 20 a 30 por cicnto mwores que con 1la o0ce (l), debido a
que on la oo. () so inoluyon factores .de 0.9) on los porqltoa de viga v columna y
no- so.tione en»cuontg el.qlootofbeanioq de‘Ja,fuerza cortante en la columna..

Estudios postoriores han obnfirmndo qdbwlas'reglas prdpuesias en las esheciiica
cionos AI"(J (rci‘.4.l5), que son las que ae qcaban de desarrollar (con 0.{00“)01611 do la
ec.dp , que proviene de la ref.d. 1), son. adecuadas pera disenar donoxn.one'x compleba~
nento soldadas;o ~cqn'—so-].-dad_urmen»los—patines.~y~—m<$nsu»laé—o—plc}céas—ve;:‘b:.calesasold_ a=
das a 1la _cqlu.m_n?~ :f‘"li_gadas_iq'l' almé de 19. vi‘lgl;a c;or; pernos de alta ;'esis‘tehcia, cxr‘;:_ -
' 'das_'o;fst&ticumenjhe; en la ref.431?, por e"jeml-ol‘o, sc; _comp;‘uebx;.‘}_que.lla:ix conoxiones dis-{
ﬁadaé nof éuedon ﬁtiliz’arée .en diseﬁo pl&stico, A;;ues‘{‘permi{én que se éicance la car
ga pléstica lf;zxiftge de las ﬁgaa y,tienen‘v riﬁidez i\e’lﬁs‘ﬁipé adécdadn y ‘capac'idad de =

rotacidén suficionte.

CONEXIORES VIGA-COLUMNA CARGADAS CICLICAMENTE. Para detefmiﬁar el comportamien

to bajo solicitacionos sfsmicas de los d:.Versos medios de unién que ‘se utilizan on -

,cun-::xiones viga~ocolunna, se han efectuado.exporiencina de lmboratorio com vigas en -

"vo..adizo ligadaa en un extremo .2 una columna ¥ sometidua en. el otro a carrw norncles
a su ejo, de magnitud y sentldo Variables, apllO"&;daB c:fclica.mente' las uniones. se -
lhan hecho con soldedura, pernos de alta r/esis‘benoia o una combinac16n de ambos, ¥

en la': columnas sc han u’bilizado perfiles de resia‘bencia suﬁcien’oe p'\r'l que no 6

.h-nya fallaa en ellae en'la mayorfa de-‘los ‘caeosula viga se ha conectado a un pahfn

do 1a columnu, pero on algu.noe la conexiGn 50 ha heoho por ol almn (reg.ae4‘°> 4A0 M“g
442) ‘ o : 3
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Se hn ostudiado tambien el bomportamientoldol tabléro do COlumn9.60hpT€ﬂ§é30~
cnfre los patines de lao vigas, en loa qubc&njuntos somotidos a cargas cfglicas de

Las Tofs 4l 4424364457,

~

En la rof.4‘5 80 ronortan los rodulbadoa obtenidos nl onsayar 17 oqnocfwcﬂn" -
de los. tipog. moabrados -.qn'_laa Figs. 424 y 41‘3

L Eem R Srer ps g war oo e ma Y 6165pedfmonoa on los quo la vigq.co
conocba al almna do ia colurmae

Lqm,conoxionoo onvque‘los:paﬁinos y ol elma do la viga ootén soldndos dirocpa—

~monto. a, la,columna, los primoros con soldadurau de penotracidn oompletn y ln segunua

/ ‘oon;qo;dggq;59 §9.fi}otp,rfueron,laa mas satisfectorias.

)

[ T oo,
Se ensayaron ademfs ccho especimenes adicionales, todos con los pabines soldades

| dirocteaments. a la.colwuma; dos do ellos con el alma tambien soldada, cinco con ol =

X

_alma unida por medio de pernos de alba resiﬁtehcﬁa ¥ uno éin ningua liga entro el -
alma de ‘la;viga ¥ la columna (refa.$4@y4l); los ospecfmonos con pernos tuvieron,pof -

objoto detorminar ol comporimmiento de eute t1p0}de Juntas, que 8o cmplenn con nlgunu

l S

frocuonoia en estructuras reales, y ol dltlmo, on ol que no oe conectd sl alma de 1u :
LI '

vmca. tuVO un oardoter egplorniorlo.

i - s . R

Lns conclusionea wenerales que se obk 1enen de 1as experiencias descritas soni
Dh B it e

1. Todas las conexiones, 1noluJondo 1a que no ‘aé aold6 en el alma¥," désarrolla-

4“;;

ron reoidtenolan suporiores a las predlchas por, 1a tooria plastlca smmple, ol mismo %

- L

tmcmpo qua transmitfan fuerzms co*uantes imnorﬁ ntes- el endureclmlenuo por’ déforma~

o
-

ci&n contr1buye signiflcat1Vnmente a eso comportemlento my satis ﬂctorioa
2. "Loo’ diagrnmna historGticoe oarra»dofloxi6n produc:dos por cargns ropeud.xu

son muj o~tnblos on todas las Juntws onsajadns, y 80 congervan sin camblg durnntc -
ciclos'consodutivos do la misma intonsidad, 1lo q@e indica'que las conexiones gon muy

: : i . . . . .
: : - ' . ECNE

¥ Eato dlllore dol comportamionuo do una conoxidn s omogante rcpoabddw on la rc‘.439
~+ Lln quae, ano cargn estidtica exclusivnmenie, resistié solamonte el 51% do ‘a carga
wfxima predicha por la toorfa pléctica simple; aunque un solo espfefmon no oo, conclu-

Jnnto, eate rosultado parece sefialar quo las 3untns cargadas cfclicamentc Vienen un
cowporbsmiento auperior al de niras isuales con carga esbfiicae
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oonflnbloJ y absorbon una oantldqd doiinids ie sner;fn en cada c1clo, par“ un Con-
1

plnz*unlonto prooorlto (Figs 4. YRR v 4.2 ).
5. Las curvas histeréticas do los osp00¢meﬁea conoctaaqs,con pernos de altia -
rosistonein on patines y alma tienén una forma caracterfotica (Figs 4.28 ), oceoic

neda por ol-desli%amionto do las eﬁpdrficies do fallae “Tembion deslizaron loa pernoo

colocados on ol alwa de juntas oon patinos soldadose

4.' Lo pq?hcidé& do soportar corgas cfolicas severas pareco nsegurnda on conexio
.nqd'débidnmontgl&iséﬁndas y fabribadma; sujoafaoidad'intrfnsecn dq’qbsorci6n de enor-
gla éc gcrande, y pueden-rédlétif con qeguridad adooucda un némero 'de ciclos do carga
aparentemoente mayor qué'el quo-puede~espergrae durantélla vida 6tiifdé estructuras -

reales. -

Se . Lﬁ‘délidad:dGVId mano de obra y la-inSpeocidn durante y desPués de la fa—
bricaoi6n son de 1mportancia fundnmontal para obtener buenos resultados- bsto Qué ~
puesto en evidencia por la falla prematura de dos especlmenes con uoldaduras defec~

tuosase o : T

COMPORTAMIENTO DE LA ZONA DE LA COLUMNA COMPR“‘NDIDA ENTRE LAS VICAS (* PANEL
ZONE")V (refs.4ll4l21442). La falla de una Junta vmga-columna puede deberse B e
o pondeo por cortante del tablero de alm‘o_ Ya 86 han dado” recomcnd1c1oneﬂ para di-
seno que evitan 1as tres primeras fOZmas de falla, aunque deducidas para carga es t5
tloa, so hg.gqmp?qbgdq,prer;mentglmgnﬁe_gue las conexiones disenadaa de acucrdo con
_bliua:tipnon un cpmportgpiento qaﬁisf#otqrio bajo cﬁrga‘cfclica;;‘En lo qucdsiguo 50
@s@udia,lq 6}timg for@a dé_fﬁll;, y qg}dgn fécomendaciones de éigoﬁo para losrar un
fcomportamiqﬁtd-Qp{;epig, desde'eée‘pqpto(dp ﬁigté? en est:ucturgé.cnrgadgé clclica~ |
ﬁente. | o - R .

La rospuesta de una junta VIEG"OOIDEHA de un marco rigido aometido a la accidn

combinada de fuerzas VertiOales y horizontales queda reprcsentada adecuaaqmonte por

N RN
. 4
R SN
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. Qv. : Sk - , K )
un dizgronn 45?4-x:v » donde Kr o3 la distorsidn sngular mediai de iz conexién
y AM ea la suma de los ﬁomontos quo le %ransmiten‘lan dos vigas, o ia.ﬁnica'duo-

‘laga a la junta on columnaa extrema,-

.

La oomplogidad dol problemn hace quo aoa necesario rocurrir a oimplificacionos

pera traZur'lu"curVa moncionnda, cons erVnndo unicamente los paramotro .més iﬁboftan~
at rosistoncia’ al cortante del tablero, 1n01uyendo placac do reficrzo paralelau 51

alna do la columna cuendo’ lau haya, rea¢atoncla de los elemontos quo rodean ul tanlero

(1a rosistoncia a la flexi6n do los pqtinos de la columa ¥y la rigidez en el plano de

lqs qlmns do las Figas juogen un papel muy impottqnto en ol comPortwmlonuo poat—clagw

1:

tico da’las” juntaa), ofectos bonéflcoa de las fuerzaa cortantom en las columna,, quo
tienoﬁ'bonﬁidd”cohttnrio'n las producidas por los momentos de las vig;s, v ofocto do
la carga: h.lal on la columna, '

No se ha estudlado 1a influengia. do los olementos do un16ﬂ on el COmDOAvQDAC“uO
42l tnblero do alma, pues todos los\QSpec:rmeneu onsayadoa ‘8@ han febridado con las -
vigas soldadas'a las columas, en alma y patines.

’En?laé'rdfh;'djlg4$2', on las que se reportdn’los resulﬁndos obtenid5s al eﬁéa_
yar ocho’ subcon;untos formados por una’ columna v ‘dos vigqs, ﬂunetoo a cargqs cicll——
_¢na represontativas’ do’ tembloreq severos, se estudln en détnlle ol comno”tnmlonto de

los tablorda de-nlma; en todas las conexionos ae evit6 el nplﬂstamlonuo del alma do

la coluama yéla“dtstorsiGn dézﬁuu‘pntinea diséﬁiﬁdoladjségﬁh:laé rocomﬂndaclon de

las refs.4J5y4l6 -y colocendo atiesadores horizonialeﬂ cuando so neccsluaron de g

7.

aouerdOVCOn ollus;,ol éhmporbmnicnto doAtodaa Lag juhtas demos tr6, como ac moncloné
qrriba, ‘quo’ laa rocomendacionos indicadas son vﬁii&ms para obtructufgsfcn g'du“ ci-
clxcnmonto, cunquo sa dodujoron oriLinmlmoALo para oar& xoaﬁﬁtica;

f Eanos~onpocImonae do cnrmctorfstioas;ropra;onuativaﬁ do 1os'ni§65 Qﬁoofiérés se
rovisé el- tablero»de alma utilizando el crltorlo‘baqqdo on’ eafuerzo" permlslble 3 e‘

acuordo con 61 no'‘so necositarmn refuerzoa en el alma, poro ai atiosadores cntre los

B

hnzinea superioreo e’inferiores de las.vigaso‘ Dohido 3 distor31onou importwntes uol

«lma do la colummn ror oortanto inolésbico no.oe pudioron £ormar las artieuls clcnés
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plisticos de laa vignsy; lo que hizo que le r&ﬁistoncin lateral de los espuciizencs
fuese bajn, pues la Juntn constituyé un ealnbén d6bil. Otros dos esPecimone- seme-—
;J"ntos,;rcxorzadoa con placas ndosudaq ol alma de la columna o parnlela" n oxlr,‘~é'
tuvioron un comportnmlento satisfmotorioe

L?s ctrps ougtrg qubcgnjuntoc? Qaractoyfstiﬁqs de inelqs bajos, on Jos'quolla
riridoz y‘roéﬁtoncia do las columnas son grandes respecto a las de las vigas, 1o e
roqulrlowon refuerzoa de nin"dn tipo, ¥ laos V;gas pudieron dOQerOIIOr su momento =
plﬁ stico oompleto-

Lns doformaoionem oAcoquas del teblero de almn de las dos primoras conoxionos
ocnsionqron un cambio brusco on 1a ourVQtura de ln oo]umna al nivel do los atiecsado-
ros horlzontales, quo produao a su ez dobleces looales en loa patines ocompafindos -
A por oonocntraclonea do eafuerzos elevadaa, que llevaron a una fractura del matorial

(Fig- 4 29 Yo

En 1§ Eig. 430 - .sofrepréduqen_diagfamas7histeréticos tIpicos de dos do laé

' juntas; la Al pertonece a uﬁ-aﬁbcoﬁjuntb ropreaen;atiVo de un niVel'superior, vy la

Bl a uno inferior; ge Ve en ellos que 1as conegiones son elemontos muy ddctiles y -
"ocon una gran reserva de resistencia por encima do 1a iniciacién del flujo pléstico,
que la disminuci6n de rig;dez en el intervalo ineléstico es pequena y gradual; y =-
nue los ciclos hlsterétlcos son muy estables, adn para distorsiones grqndeu. Todo
‘6uto indlca que- 1as Juntas detulladas ouidadosamonte, en las que se cv1tn ol .pl#stir
m;ento del nlma Y la distorcl6n de los p@tines de la columna por medio deo atieﬂadoros
) adecuados, y en lag que todaa 1as soddaduras se hacen correc‘bamenten .son elemeatos
con gran capacidad de disipacidn de enerﬁiao'

Los experimentos muestran olarnmenue que para desarrollar la capacidnd total de
corgn dol dubconjunto s indiopensable que 1a reaistencia de la Junta sea igual 0 ==
mayor quo 1& requeridn para deaarrollar ln oapaoidad total de las vmgas sin ewbargo,

_convione hacer el élseﬁo de manera que haya oierta deformaoidn pl&sticn en las juntas

_fariblo que ee_presgntenﬁ@efprmgpionep.plﬁﬂticaq,tqduoidas_en varios e;ementoa cstrue




-

w 6B -

turales a auo so concenbron on uno sélo; si las éonoxiones aeihaqen domasiado rfgib‘

das se obliga a que toda la déformaoi6n pl&stioa 8o proaeﬁtd en,lna vigas, ¥y su ==
capacidnd do rotacidn puedo agotarao unton do tzompo, a menos que las rclaciones we

ancho/gruoso de patines. y alma sean muy reducidas y lns aoccwong ﬂopgrtaagg latera}

monte estdén iy ecereca unas do otrana.

En las rofss84l442 so propone la oc.i® para determinar ei o@fuorzo cortanto medic

an o) tnoloro do alma;

L £amzae) (1-9) o b8y
me-t'&)w +62.4 Ic;/c:%b . ' '
?“\l‘c‘ —l‘,/AM oorro:;pondo a la nccién benéfn.ca do la Maorza cortnnoo dn lns .Qcol(x.m

nag, arriba y abqgo do le Junta, y los dos- términos del dononinador representon lao

resistenciaa al cortnnte dol tabloro y o ld 116%;6n de’ 103 pntlno do la columna; el

_uogundo témino es. genernlmento pequono comparado -eon cl primoro, pcro tieng clo”t

r

importnncia cuando los patines de 1 columna aonfgrueaon. -8e recomienda hocer AM

gual n le suma de los momontos p1£0uicos reﬁaatentea de las dos vipgas, para garan-

~

tizar que se nlcanzar& la resiatencia mﬁxima de los mlembrOJ 1ndiv1dualuu antes de

que haya una.fulla de la Juntag o ) ! ,;,,i“, , e

21 efocto de la fuerza axial se tiene'en cuenta, con buena precisién, calculan

d6 un 05fuorzo do fluencin por coritante reduoido, dado por

()

Do ncuerlo con los estudios ofectuados hasta nhora, . ostn ecupcidn cs eplicable &
\ » ) ¥ i

para .'?/.:gJ £095 .

o]

o

51 &, o8 monor o igual quqtéfﬁ nd hay flujo pléstico general del tabl

y no hico falta raforzarlo; en caso gontrario, débén colocarse placas odos adas al al-

ma -o paralelua e olln, quo rosistan el excoso de fuerza cortnntee
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45’DISLbO Dm M%RCOS RIGIDOS.A No ae‘puede deﬁerminar la cantidad de onergia que -
acbcrn nb sorber k4 dlsipnr una. oatructura durante ol toublor: mfs intenso é«nﬁé quedard

Qouotida durente su vida Util, nl so sabe Ql nmers .de 010108 do carga v descarga que
" con eractitnd '

sendrd quefroeistiri"tampoco puedo conooernefia cupacidad de rotacl6n roqucrlda en -
: A

sus articulaciones plésticas nl, on generml, el £actor de: duc 111dnd qué deberd e

-

desarrollnr -¢cada uno do sus - miembros. : - S

i

En esas condmciones, la infonmacién son que se cuenta sobre la ductllid“d Yo

cap&éidnd do absoreisn de energia de olomentos eislaedos, vigas, columas ¥ conexio=
_ ; AR A A . :
nes, o de subconjuntos o marcoh completos; no puedefutilizarse en forme directa en

el disefioc. Sin ombargo, sl se. pueden disenar las estructuruu de manera que- uu rege

puestz gnte solloitacionea ﬁfsmlca 1ntensas sea: 1a mﬁs adecuada, a- la cue COrreg=—

' pondqn 1a r331stencia y capacidad de absorczén de energfa maxxmaa posiblc,o"f*f

Para ello, cualquiera que sea el método do énﬁlisis ¥y dlseno, OlaSulCO o plice—
uico, los por‘lles de vigas Y oolumnas deben escogerse de mnnero que tenﬂan capa01da
des de rotacién- eleVadas, y las juntas dieeunrselpara que no oonstltuyan eolqboncs -

vdébllGS' ndomas, g: 1 busoar& en general que las articulaciones’ pl&sticas llgadau con

0l mecenismo de colapso se formen en las vigas (con excepciGn de las qqe :parecon en
las bases de 1 as columnas), aunque se tomardn las medidas necesarias parn que 108 e
oxtremos de las columas’ puedan“;amitir“rdtggiqpqs_plﬁsticgs“importantas sin que =

d*sminuya ou reaistenoieo o z:}§; : o

Asf, en estruoturuﬂ en zonas sfsmioas no se utilizarﬁn, por ejemplo, trabuu e

P Nt s UL
w PR AN

elﬁstlco soan muy e”ioienteso
En todos 109 08808 deben calculnrse 195 desplazamienuos relatlvos de enureplsa
producidos por ]us Bollcltacionea de trabaJo y la resist enoia méxmma de la eguructurag

parz sabor si los primeros no ooa8¢onan daﬁos GXGGSIVOS an . e;ementos no OJUructurales

¥ conooer ol soerf 1oiente &e eeguridad respecto a’ 001ﬂp300.
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e

1

Udo munorn s conv;nionto do ostudinr ai comportamicnto do una o.nrucuurn bajo
cargas, do trabmjo y ocerca del colapso co utllizando un método elnsto-p] ico para
do»orminar logourva;oomplotrsiuorza horizonta1~dosp1aunmionto corrcuponulontg»a los
porfxlaa obtonidos on un disouo proll minnrev‘ue ouonuu con v«rioq prorrnhau do ol
pbtqaoros nlgunoo muy complotoog para reaolvor el problem&, sin embnr ¢ hosta la =

facha go hnn utiligndo prinoxp«lmont@ procedimionxoe simplificndoe, on 1os que 1o e

estructura oo descqmpono on varios avbcong os sonclllos y rolatiVnmonLe ! cilos da

11 Znry, ¥ 80 obtiona su roupuesta como la suma dﬁ Lan do eaos subconjunuou (refqe.

493 @ 495 Jo

El.métodbihﬁfoximndo guo m&s‘sefhdfﬁtiiizada,ay,qu6 tiono probnblomcnuc lg -

VOnu&Jasg o el de lna rofa.éqﬁJd%§,~con-ol quo ﬂo determinun'lns curv;w<fuor2n e

horiuontnl-dosplazanuento lateral de enuropiuos niolad‘ 0 marcos rfridos, pn ra ella

e gopara del rento do 1la eatruotura_el*ontrepiuo quo aaldoso_ ostud;lr, nust uyondo

ono on unu sorio

lao columnna ouporlorea por sus accionoo aobro los nudos, m d com

do aubconjun‘boss fbrmndos por una columnu y la viga;. vigau quo lllbnn a olla, £O. e

obtlono ia ourva fuorza horlzonta1~doap1nanmionto do oada oubcon;unto y, finnlmonton

a0 suporponen parn detorminar la del entroploo complotOo

suele

En la fbrmn on quo aofbmploag,ol método de crito aubov 1mn 01 cfncto ?A.g pues -

on ol oﬁlculo do los deanannmlentoq laterqleq no ae tionon on”cuontq lﬂa deformmnvﬁ

'-,a...

cionegs de las juntaa- no eg diffeil inclufrlaq, 01n cmbnrro, ya so~ efectuqndo UD oo

ocbudio preciso (rofiid o increuentando los’ doqplazam*entos éh. sﬂlculqdos on/xorma

" &

usual en un ciorto porcontaje, quo dopende de’ 1a rigidez nl cortante Je 1aa Juvtns.

'S1 on el dluquo do vigns, oolumnaa y co:e?ionow, g0’ tien 1 en cuonta los 8576 Ce

too dincutidos en las uoccloneq nntarioresp en 10 quo a¢ roixof n n, rolwcnoac ancno/

5IYUQco, contravonteo 1ntera], refuorzo do 1&0 QOHQK&Oh@S;Tﬂtb’”Ol &omvortamiOAuo bajo
aollcltacionos sfamican de los marcos dﬁsonados s;guxendo eute cumlno os Gﬂviﬂ¢a0u0"
rio, como lo domuec trwn los resulnmaoc exnerimaninlos reportacos.l_"M |

En 1lan rofse 4wa4 12,4364 c0 compru.eba que lou swcomunuoo j bm arco3 comp letos

-

uisonqdos do nouordo coin laa normas AISC para dlaezo Pl stico,,y hechot eon junuas

&




- g - - :

:ﬂbn—column\ totwlmonto aoldndnn, son sdmauonte dfciiles ¥y pucdon ndmitic dofoTmpm—

clonos ;“1§$ormF.

los rcpetido~'y de xenﬁido v riqblo' ademﬁs, au resiauoncia ‘méxima bojo cargns ver-

ticnles conotnnteq Ng horizontalen ciclicnn excude considernblcmento la que tienon ==

cuando laa ‘uer"ns horiVOnuales orocon monotdaiOJmonLe, lo que se dcbe prlﬁClpalmcnuu

al endurccirdeirto por'deformaOIGn v al efeoto-Pé& (rof.44%). Por ejemplo; tres de =
los marcos de 1n refa&h?experimenﬁaron,deformaciohes inél&sticas 14 vecds mayores -
qud'laa producid A8 por los oarges de traano, que corresponden a un indice nominal
do desplnz"m_onto ("nominal drift 1ndox ) de 0004)9 En 1& ro;.ﬁJ!“o recomienda que -

ol disciio so haga do- Hanera que adn bngo uomblores extremos los Indices de desplwzaw

mionto (“story drif%s“)’permanezoan-pbr debaao do'0905;,para ev;ﬁar problemau de inog

H

.tnbllldnd produ01dos por 6l efecto Péb ara ollo 8¢ sugiere que tnnto laé vigag e

como las columnaO'Que‘concurren en cada nudo semnjdapaces de rosistir el momonto’ s
total quo hny‘On'dl’ﬁdmentqd&’pthaOB Phy dond§:£‘es.1a fuérza~de‘cbmpresi6ﬁ on lo =
columna y h'su altura, y se rocomienda que so eviten relﬁcioneé»?/ﬁy dcmasiado altaso
. Los-cicioé higteréﬁidéb cargo ldtérélfAGSpiaZQmiento son'sdmamepté ré?roducinw‘
blos, avn pafa deéplazam;enioé muohb mayorép'que-los éuefdorresponden'g 1@ éargg .
méxinae. | | |
4g una prdcﬁioa ¢omuin iimitar ;os'dosplaZQmibnios de entrepiso, bajo condicionus
de'serﬁicio,'a Valorés compreﬁdidoﬁ eptré 6b0025fy 0,003h, que s pueden incroﬁonta§
en 30 por diéﬁtb, mpfoximadamente, ouaﬁdb]en los desplazanﬁentos celeulados g6 incly
yen'las‘deférmaoionés do Iaé juntaé- los desplazamientos realcs suelen ser meno. Se &

pues on los cﬁlculos no se incluye generalmente él efecto ri&idLanor de olementos .-

no estructuralos cono cubos de - escaleraas miiros diviaorios,‘etc, ni’ 1a 1n11uoncla do

tas losas u otros alstemna de piBOu_

-Cuando el piso=es una losa do conoreto u otro si“tema rfgzdo y res;stento, e

- conviene disenarlo y consuruirlo para que traba;e en conjunto con &as V1“ns;]sp —

( A

1ogra nof que uumente la rlgldez del ais%ema y dlsmlnuyan los desplaznmlontos Iate=

raloa, ‘nl xilemo tiompo que crece la reaistencia de las vigas; . ouando meuics on nlwu~}

. .\“

3



¢

nas secclonese

Al reconocaer ol trabajo do conjunto de las”crabos‘ y ol sistema de pizo 5o ob;
tionen colruciuras mz’irs econénn.cas y so 110;_,:1 o una do,cr.a.pcld'n ptetel realista do su -
compori;mnicm’w; por ojomplo, cmibia la pouic:.dn_ do algunas articulacloncs planticas,
que pueden incluso formarse on los colunmas' en voz do on lus v,-‘r\'m9 como pareceria

31l se 'uomr~r10 en cuenta nicamente la resls‘bencla y z‘a.rn.dez de los olum-:m,oz de acero

(re P‘%QG)

- 4.6 COLITROL DE DESPLAZAMIEI'OS. ("DRIFT CONTROL“)» Cualquier oonurol "”Dnﬂble de

los cxesplﬂz'muonuos -de en‘brepiso ovita ln -L-'.‘la.l& por- inestabilidad d.o conmnw, aln

on clinﬁ;érvai&g ine_‘lﬁatico, al limi‘l'.é\r'ln intensidad de los momcu‘oos"P& ; osin onbor-

50 ..uolo necoesitarse un control més estricto para asogurarlwin’oogridad"do;1;1:.: e

oonc:ﬁibnos Yy mindmizar los daﬂos no, os‘oruc‘turales-.' La consorvacidn do los desplaza

mi,ohto_ﬁ latornles méximos por dobn;o de- o.mr‘bos hml’oos eay . pu.cs, o onc'ihl para‘logr.;ar

1'
un compor't.rmuonto adoouudo do cunlquior odii‘lcio, y al ei‘ec buar el ‘disofio dobe tenex
sc;: on cuenta quo 'l_a manere on que so .co‘ntrolan lo'p dosplazamientos es Awdamentnsl
para obtenor soluciones ocondmlons y eficientos estructuralmento.
- . - ‘ ’ 6;”]‘0 .
lon deoaplasamlontos latornles do onbroplso son producidosn por éwwws Lacboros
srinoipaloss

1. Deformacién, por flexidén y cortante, de_las columas (Fif. 4.3i& .

'.2. Rotacidn de . los nudos, producida por las doformaciones clisticas o inulds-
“ticns de las vigas y de los medios de unién enire ollas ¥y las columnas. (Fig. 43tk ).
Fe ‘Dir.:to_rai-_onos del tabl—oro do 1as juntas. (E'F:l.g? 4.31¢c),
4e Tloxidn do conJunto do 1a Oﬂtmcturn, coro-un rosultado do los euhilon wo
longitud dbo 1oz columase
' 5. Polacidu del €diltio come wu coujusdo.
En el cficulo do los desplezamientos dobe inclufrse ol electo PA , Ycavo baje

' condicionos do trabajo como corca dol colapuo.

En la Flge4.32 , tomada do la rof.4.33, so nuestron los desplazumiontos totnles

'



do 1lnso colunnnu do dos subconjuntos, ¥y oo indicon. lng oonbrLuuulonn" do los trog ;‘
: _; [ .;',‘-,:.',4'.» 2

primoroz fncLoro& al doaplanmlenuo (ol cambio do.longitud do la: columnn no influ—
'yo on las dufonnnclonea de los LubconJuntos ensnyadon en la refercnoim meinclonodaj.
Ln§ éontribucionos £}¢ ,vproduoidaa por la doformacién do las coluinas, son muy - -
péquOuns porquo los ospoclmonoq enqajadoq g0 ujsonnron de‘mancra que las coluwmnzs ~
80 consorvasen on ol intorano‘olﬁctioo durante todo el proceso de carga; en A2, -
-que corres nondo & un nivel qunorior g cuyu conexiéq ge dlsoné ol“sticamonuo,,pfodo—
minaﬁ 103 dos plﬂunm10ﬂb03 ocanLon ados por la deformacldn de 1a )unup, mientres quo
en B2 tomwdo de un nlvel smﬁorior, en 01 que el gruoao del alma de la coh@mma ey -
mucho major; los dcnpl szomientos mas 1mportantes son 103 producldou por 1nq deforma
clonos do 1ns vigase \ | |

n 100\6 pocimenesvcnsmyg 05 en 1é.r;f.4d2 ée maﬁifiéota la ﬁisﬁa ﬁendencia
que en B2, lo que- indica quc la importanclo de 1oa desplaanlontos ocauionadou por

lﬂs de;orchxonas de 1as Juntas disminuye drﬁstlcamente cuandosa disenan de mnnera

que se smisfngan 1'13 oondiclones exprosadnu por las GCSo 58:-3 \‘9

Si laas juntas no estén atiesadas correctamente se producirﬁn deformaciones del’

fy

d

12

alma y los pabines do las columnas, frente a 1os patlnes de 1as vzgas, qué sumades  w

b

Lo

a las deformaciones por cortante haran que’ aumenten todavia nés los- despl zrmiontos
: - g{

de los entrepidom. 3

. S ; o -

ps

qun controlar eoonomlcnmonte los desplwzamientos laterﬂlos debe ostudiarse «~‘£

) : - - 4 Qo de 9!:95’ e ]
- cual de lna comnonentos puede diominufrso més con la menor cantidad do imn tezlolaﬂdv~<§

1 (gwo Lof d%puu@u;.g,.tos laterates fou goeraluente cati proporcionales q oy codaded\
cional.V .- .- . 7 ans efloiente reduomr los’ dequlmzvmlentos debidos a las defor

macionos de las vigas quo los ocasionadoévpor les columnas; porO'al hnporlo deboe to.

nerso on cuenta que- el 1umonto de reﬂiatoncia de 180 vzoas puede.gcr cmuua de qvo ——

cuando 80 excoda la resmstencla elﬁstiCG de la oﬂtruoturu~1as artlculaclones pléqtlu

1.

caq se formén.en 1as columnas, 10 que no sue]o aer convonlenteo;

81 so noceaita reforzar los tabloros de alma de las Juntas pmra reducir s dew

-

:_aoi6n, puedo sor i eoonomioo ut;liaar columnas m&s pesadas, oon_ almns uﬁu e




o B e

£ -

crueses, -0 v colocar placas dd reiuerzo.

P

Une de 1-3 varusbles mfs imporbsntes on el control de los desplazamiciihos e
létorslcé'es éi”hﬁmoro de columnas que‘resiéten ls fuerzn.cortanﬂé’totm‘von cadn -
enbrepizo; ol se sumentan. las columas aumentan %ambien la” junbes, pers ends wna
de ellhé roquioré menbs soldadura, pues loa'pmﬁines de lasz viges rosultan 10dn dele
pados; ndowﬁﬁ, 2l aumentar ln canﬁidad dé columing 8@ reducd la longitud de 155 ——
t‘abcd‘y disminuye"la compoﬁentq dol dosplazamiento debida a sus deformacioncn. =
Botns éoncidormcidnoavllevan m.lﬂﬂ‘G Lructuraq tubularea, con muchan co~.mun,,'muy
juntea, en ol parfmetro, liga wdas ontro sf por vih(a cortna y nnorhlu“ua~, coho uﬁﬁ
014016n rdocunda parn edificios altos en zonas sfsmionse

-

En edificios de altura intormedia puedo logrorse un éontrol ndocunds de los

-

(5]

cplazamiontos ubilizando marcos contraventeados o muroes de rigidez.

’

4e7 CONTRAVEITED. Lna ostruc turas construfdas en zonas sfamicas winnen oue

natisfacer, entre otros, dos requisitos fundementaless los dosplazamientos reloati-
vos do ontrepisco producidos por sismos de intens 1dnd modorada no dobrn sobrepasar

cicrtos ilmites, y su resistencin mnxlm tiéne que ser ln necesaria pars qus SOpoOT

ten siomos do intensidaed elevada sin fallar ni sufrir dofios estructurales excesivos;

~

. para ello se requiore quo se gatlsfagrn doa condiciones, una de rigidez bajo carges

dn trabajo y otra de resistencia y capacidsd de ebsorcién de energy o

Ea ostructuras formadas por marcos rIgidoa ordinariocs es dificil sstisfaser loo
: : ) /

dos requisitos simultfnoamonte, pues si se refuerzen hasta que los desnloznmientos

do catropiso bajo corgns de Lrnbngo queden dentro de limitos admisibles se obltisncn
448
resistencins mucho meyored que las necesnring. ‘ SR

s

La rigidez lateral auwments de una manera ocn16m¢c 1y uobr tods eon alificios. ds

-

~ltura m“dll, colocwndo contrnventoou on un cierbto ndsero do marcos, compatibles con

los. requisitos arquitocténicos y funcionalen (por c;emplo, on los marcos oxibrownos on

.

Aue haya muros y on ol perfmetro del Aren de olovadores, escalcras v bofios); log  ww

marcos rostmnbos 8o apoyan en los conbraventoados a través de los diafragana horizon
. ; ' ' -

4
i




tales constitufdos por los sistgmas.de_pisoe. Conviens quo log Sunuravenueos 85 -

éoloquehféd toda la alturas ;n;nterrumuldwmonﬁe. ¥y pueden estar LorquO“ por ele- -

‘mentos on X, en Ko con nlbunn otra conL;ruracléna o , N

Parn '1noq do disoiio, . los marcvs conirnvontendos fite} quelen trqt ar cﬁmo 8l egwe
tuviesen formmdoa_por dos sistémas mogargdos;’upimqrco rfgido ordinario,,qua sopoé
ta las onrgns pormmnenfeé,.y_un aiéﬂoma vertical do contraventeo que trobeje Gono
unn armedura J rosigte las . cargas horizontales, al mismo tlempo quc UrO”OfGLO 22 1la
rigidoz nocesaria parn ovifar la 1nootnb111dad do’ conJunto, 1oz Viges y columna"i«‘

suele
do ln~ cruJIaﬂ contrnventoadan s0n comunos a los doq sistomas zl conornvonyoo 5;”'
disnefin¢ como una mrmadura vertioal son arti¢u1acionas en los nudos,

Cque doba rosistir las qurzns horizontalos mis al efecto FZ» > asf como =
proporcionar rigidez adocunda bnjo cargas de trnanO Y. OV1tar el pandeo de conjunte
cuando actdon sobre la estruciuraalah cnrgms:vqryicales factoriZadabo—

Ba 1a rofd1% se éstudiu‘ ol oon‘_trdwehﬁééo on X Yy .s¢ proporcionan ‘féraulas para
determinar el frea de las diagonalos, de mépera‘queisatiéfagan lne condicionos men -
6idnadas, y on la raff4.49 se :péueive eliﬁismqbproﬁlémavpara-éonﬁravontéo'én-K; en
las dos referencias se ﬁtiliﬁah fuerzns éstﬁﬁicaé.horizontales équiValéntés‘af?as'w
solicitaciones producidas por viento o sisﬁb; y.én”nihguna de ollas ee estudigﬁ -
efeétos dindmicos. .«

Paro determinar la respuestd sfamica de un’ marco conﬁraventeado por 5u§;rposi-
cién de la del marco propiemente dlcho v la do log elementos de contrqv~nteo 56 no-

osita conocor ol comportemlenLo de éetos, por 10 que se hen reallzado ex pe iencias

de lc boratorio con barras rectas sometldas tenuiones ¥ compresiones altérnadas.

En la Fig. 4.33: Be describe él‘bdmpbrtﬁmiento de una barfa de esboltez moderada
artlculqda en los: dos’ extremoe, con una fuerza axial oue ‘es inlclalmnnte de tensidm,

oqmbln a compresiGn, y vuelve a- gor- flna;monte de tonsién, para trazar lw'curVa 56

,punone que’ 1a bnrfn 80 pnndea cuando la- compr3516n nlcmnzn el Valor prodlcho por la

toori’n . do Euler, }?L 5 O ol l.fmn.‘l'.e pmnmoo,ig .




Al ~plicar unn tonsién crociento la barra eo alufga oldsticomonto desde el -
origen hasta 1, y baao curga.F' oonstante hasta 2; dcapues de oste punto capleza a
disminufly ln ton 16n axinl, qua llogu a coro y se- convierte on oomnr«sidns Foy Q-
miombro 80 oonnerVQ rooto hasta que se pnndon olﬁsuicnmonuo en 3, ¥y s dsformu latersl
mente hasta que npﬂrece una arbiculacién pl&stlea on 0; contro, producida vor la -

accidn combinada de la fuerza normql P J ol momontoF%S o “Las a ortwmianuaa posLerig

;«v

sz ocanionan numanto~ de 199 doqplannmzantos laternlaa N dwamﬁauclﬁn dc 1‘~ fuorna

xin; Toce gari” para que 1a ﬂrti ubaciSn slga gifﬁnuo, curvn h»}- en ) cambin 1o e
‘ _

‘dlrooc16n do 1a da*brmhaién axial, y el mlembro actd; ol&atlonmunto .aéta-lmégar a

)
Fd

0 donde La fuorzw nxxal y 8l mnmsnto 80 anulang poro subpiute una doformnc;én —
axial roaiduai debidq a que 0l ojo no recupora 1m fbrma roctn. iriciqle :’1 volver a

?

aplicar fuor~as de: tenai6n numontnn los momonﬁoa en 1a bnrra hauta que se Lormq'de
nuevb in nrticdlacién plﬁsticag punto_?, nhorg ep floxo-tensi6n, que gira mientras
la piezn continﬁa‘@ndereZﬁhdoéo, y-bréée la ﬂahs£6n hasta regresar:qvon%udlmento ol
punto 2. | . | | |

El comportamiento detorminsdo oxperimentalmente concusrda bastonto bioen: con el
que -30 ncaba de’ dovoriblr, como lo demuostrqn 1us curvas de la Fig. 4.3% ‘,Equo ac
han obtcnldo con_una barra sometlda a cicios conaocutivoa do fuerzns altexnadas de

A5
uensidn Yy compresiGn, en los que Be mantienen constanues las deformaciones.

Lng experionciasg realizadas con miembros aiéladds indican que 1la Tuerse do e
compreaidn méxime (carwa do pqndeo) dlumlnuyo nl sumontar el nfwero do ciclos, quo
lon miembros cortor ticaon mayor P&p&u dnd da ubnozalén do enorgln que Yos lavgos v
E 4510453
‘quo 'ln roupuontn hlstorstion op ofni Lgual n 1n ostﬁtéono

En ls rofa‘QSQ go domuoatrq quo loa re"ultadam nroéichoq annlf@scamgnﬁaqy los
OJLonidos exporlmentnlmcnte concuerdsn. ba tnnte blen on 103 prime ros.cicloawda carza,
oxcopto en lar rogionoa on quo las fuerzan ‘do uonsl(n ¥ comnre,ién son wfximas; .
ndemSn, 1n proc;aién do loas mébodos anallt icou dinmiuuyo on xidIOS'QMbmocneﬁhoa;'u

+

cauna, aparontemento, do las difigultados para tbmar on suenta los cmiblos do Tongiind

-~ 32
e W



- -

dol. onpdoimon; osto hace ponsar que tal vez sea convenionte desarrollar relacionos

fuerzn-doformacién. empiricnas .- S ' . .

En osto caupo se necositn considersble trabajo oxperimental y analitico adicig

'llZ‘?.Ln
5S¢ hen efcotundo tombien estudios sobro contraventcos compuestos vor doc diagg
4.5%
1nles cru“qdns y sobre marcos de un piso y una orugfq provistos de conbravientos de

456,459,4.60
dintintoa.tipos, oon cargm?verﬁical congbanio ¥y horlzontal cfcllca, poara compnrnr Su

rospuesta con la de marcos -similares no contraventeados y doterminar les s oluc;oncs
mis eficisntes; las relaciones onrga~defommacién propuestas para oontrmventoos Son-
cillos puodon aplicarsc.a los dobles, o n marcos contraventendos, mplicando el méto

do do aupornosioién(
o 459 459
Finalmonte, sge cuonta con nlgunas- inveatiga01onos analfticas en las que 8o ha

‘

detorminndo la rQSpuosta elnato~plﬁatioaAde_mmtboa oontraventeudoa.dq varios piﬂbs,

somotidos a rogistros de temblores reales; se ha enoontrado que en goneral. experimon

tan desplmzémiontos'monorea y‘monds-nctividad plistica en vigas y columﬁao que log =

no contréventendoe; ¥ que’ lan dia#onaiee diseﬁadaa oon los métodos recomend dos en -
los c6digos regulten demnsindo eﬂbeltas y fluyon antes que . 1ns v1gns, dc manors que

los maroon oontrmventendoa d1501adoa en forma usual son muy eficientes parn resisbtir
1og fuorzes estfiticon especifiondns en los c6digou;'poro'tionen unn'oapmcidad do ob=

sorcién de enorgfa reducides Para contrarteatar'parcialmente esas desventajae eg =

,

frocuonte que 89 aspecifique que lms dlagonalea ée'diseﬁen con fuerzas

4%
lau colculadas.

Voros quoe’

Parn que los Marcos oontrnvonteadoa tengnn copacidad- de absorc16n1de cnor”ia wea.
ndocunda dohe hacersc un diseiio balmancouado, que_produzcaﬂest;uctu?ag‘gi B que e
éontrnvontoos y'vigéa ontron simult&neamgnte‘eniei intervalélinélﬁstic ooﬁ lo que
po obtionon lao ventajms del oontrnventeo, mayor rigidez g reamstoncla con cogto radgg
pido, mxontrna 30 . conserva una capacidad do. absoroién de onergia olevn&ﬁo‘ Al‘afep;w

uuur ol ‘dimofio de osta manora los elementos de contraventoo roaultun muoho mas robugy

 ”toq que los que L obtienen al aplioar 1aa roglos do 1@0 rofa.é ;i ”@149{:_; s



Pnra incromontnr 1a capacidnd do nbsoreiln do enorgln dol sistome deo ha propuesto

1ntroducxr exccntrlcndaden cnloulndnq en lao unione de las diagoneles, dz manera que

[PIL

entre ollqa N 1nn columnns nucden tramos de vmgn 11bro momotidos predominantemente

BT coL [ CRTPR

a ¢10Alén, en loa que se fonuan articul clonon plﬁstncas. lDdQVf" no se nL utilizade
FECEIL T : Q?Qccnveh,q_u\c 0 K d. B
cubo mftodo on oatrucuurnc.rOUIOQ,Vbo o se han e;chuurdo O"LquOS «anf ioog bnstiuuc

N

s Feitse . OV 46,4462
~0mp10tos N ql~unoa oexperimentnlos, quo. 1ndicnn quo el concopto os nromot dore
RSN T N, e , . . . . . TSI P

o8 DIAFRAGMAS. En alpunos edificilos comstrufdos en log dlbimos tienpos en el

Roino Unide'y on Yoo UeSeAs so ha ulilizedo la lfminn do azcoro ncannlads en’fachadas

j muros divisorios'inﬁeribrés
prOJvntﬂ'venthas oqtdtioua, do ligerezn, oconomfia v LﬁCLlidﬂO de construceibne.
JK -
‘Anonos;que;so:tomon prOOnuoionom aspecialos.parn doslignrlos, la daformncidu do
;om cnncolos do :Lémina durqnto un teublor dobo ser oompntlblo con 1a déulﬁfchtrdctura}
de manora;quo;reaiben una parto’dq lasusoliciuacioneo sIsmicqs proporclonal a.ﬂu ri-
Oomo la disboncia éntro Qélumnas gusls ser'mayor que 1a altura de ontrepiso, las
1léminaa 36 colocan con 1aé'cnnales en posicién vortical, parn que resiston las fuorzas
ﬁormales a su superficle, produoidés por ei viento, por éjemplo, trabojande en el -
gén{ido-corto. .La.cénexi6n con las vigqa ¥ colﬁmﬁas do la estructurn sa hace.por me-
d%o do elementos porime£faleg disefindos para trnﬁsmitif fuerzan corﬁan%eq'gn el plnho4
! : - ‘ , : : , .
Bél Labloro, mionmraa se roduce a un minimo la transmisién de fuofzas.verticnlcs, -
\ 1 . : o
nnru evitar el wndeo por compresidn do la 1am1na de acerou .En la Fig.ﬁ{yi'se WUE 5 -
trq un cencel de lémina, en elova@iép; ¥y un po iola doballo de 1i ign con la viga supe-

riér, que trabaja de la manera desendae
Bl tobloro de 1lfémina se liga a los miembros porimetrales por medio de seldaduras

de Liloto colocodias onbre la canal y log elementos planou do la lﬁmina, 2 une y obre

Lodo de dnta (o do un aolo lado sl Bo. omplcmn fngukos como. elementos porimeurnle“),

7 les lfminas so unon ontro af con soldaduras vorbicnlesﬂ



-'. 56 -

Bnrq Vqlunr 1a oonurmbuoién de los cnnceloo do limina a la rOQPHO-t“ ism*ca
;1 odlflcio ge. nocoolhq oontar oon métodos pnrn obtcnor au rigidez y re,Lstonc1ﬂ
"o ﬁnnera quo oo puedun oqlcular las fuoans sInm10qs que actuarnn en elloq y de-
borminar si pueden GOportarlas -oon un cooliclonte de sornridnd ndocuado eontra 1n
alln‘ como sucoede glompre on-dicnﬂo sfomico, las dos propledmdes doben estar ade
ouadmuento balenceadas, para obtener los bonoficion nfximos sin ponor en poligro
la eqtabilldmd del elomonto. |
So han efectundo estudion toéricou Y oxperinontalo~ para dot@rminq: la xibidcz
' Adad.6? .
¥ rcaistoncia do’ los tableroa do l&mina noanaladas |
La Lloxibilidad de- un dln“rngmu completo es la suma do las flexibilidades de-
bidns:a 1a distorsidn de laa dnnalqude la 14mine, la doformaoién por cqrﬁanto -
dol diafrapma yJa los mo?imieﬁtoa-y doformmbionea do los eiomontos de 1iga.cén 13;
vigds?y Qolumnné‘del marco, y de las soldaduras que ligan las difeiehteo l{minnc’u-

éntrojafo Sl T la L&]l& puede presentarse por dngarramlento do 1la lémina

on laa wniones de los bordes,. rqpturm de las soldmduraa on las juntas verticales,

por pandeo producido por oortnnte.

En las refa, 4.64,4.66«14,6’:' 86 estgdiam."los distintos factores que intervionen
oﬂ iﬁ'flexibilidnd & réaiéféncia del conjuﬂt04&‘do daﬁ Périulas pmra'eleuﬁrIos,-y
en lo rof.4'65 80 inVthiga ol pnndeo eldstico por cortante y se propor01onan —

uxprorionon nimplificndns para determinar 1la reaiatencia corrospondiente. Estg w—
1’-?0 de

" VTalln es importanto porque reproscntn 1n resistencia méxima que puede proporcionqr ‘

un dimfrugma dado,,por lo que en muchos cagos puéde 8or conveniénte'disoﬁnr log =wm

olemontos do unién do las léminas entre sf y del conjunto con la estructura de mang

ra quo no fallen prematuramonts, para que la resistoncis del diafragme sea la corroy

pondionto ol pandeo por corﬁmnfdoi
" En la referencia 4'68 ‘80 propone qua 1as fuerzas efaomicas sosn resistideg por

]oq mqrcoa, hqoiondo su nndliniu y dlSOhO on forma ordlnarma, y los OnnuOIOS diVL»—

~sorios so _omploen unioamonto parn raduoir los doaplaanientou 1ateralef A valores =



A

acepboblos; asi, la Geguridad de lo estructura no depende do los sancoles, poro -

‘Sstos con ﬂandnmentales para quo su comportemlonto en condlowonov de zervicio sza

mdocumdd;’mus adolnnto, cuondo ol congunto dlafraumamnn co oo th astudiado  més

e Tondo, convbndra sopuromonbe utilizaxr fombidn la rogistencia do loa cﬁnbﬂloﬂ, -

.

pnrn obtoror uiqonon nds econdmicoss

“Gaiduleda 1o rigidoz do 1ou cancelcs con el mhtodo dal{elemcnto PAnitd) e 1n
‘u‘$%é8 o’ dotorm;nnn log doan]uﬁnm;ontos prouucmaoa pox un sistema do NibTman ——

hord .oxtnﬂoa on un mqru do tres oxrujlas y V0¢nLi8018 nlvolea, suponxordo primero

EY
!

qua'oi‘ﬁﬁfécdlbh roslsto on su t\talidad' Goloaando dﬂﬂpﬂén &infraguds hiehos con

'Lmino do Lrea onlibros ai"oronbos, 12, 16y 20, on 61 entrog@je cent Sral; Yen boda

L awg s ';"." LT . .- o v e
ia alturae Los dilalfrogona reducon los,do,pl‘znmlontou lnte ‘nlos a und Prdesidn we.

S ‘ , ‘ Lde oo
comprendida entro el 45 y ol 65%, nproximmdamentcﬁ'loa del marce no rigidizado, juc

so'mantioné pfﬁbtiommanto constante on toda la altura (loa dOSplazamiéntbs‘hcrizonn

Lalos totales del nivel superior son do 10.09" en 01 marco, 5.89" (56%) euando’ 50

emplen 1fmina del n® 20, y 5.28" 3 2%) y Lohn (4]%) cuando las lgmlna don Aol s

onlibro lé"y'lé;'re ﬂcct1VamenLo)
4

54,9 OTRAS' BT BUOEURbSo Bl estudio de au colpox bomiento bajo Lomb1bTes $onlos

hl

¥ lon inVL%ul&a ionos toérlcan y ewporlmontnle reul zadas hastn la fodha, indidan

»quc log” mwrcou rigidos de wcoro, conhrnvontoados o no, oonsu*uuyel siglomas os trucw

turnlos” cnpnccn "de rosistir las solicitaciones p oducmdm3~por sismos inténsos ¥ do

v "’iieipar grandes. onnt1u~doq de oaer¢;a3 gracias princinélmenﬁc A que puo-

don a&iii%ir QePsrmhciones inoln Lloaa iy 1mportanted sin pérdide de rosisteneial -

s,
”\ FIDCEEN

. N ! . ) I
Anique ol unos punbos roquleron mﬂq owtudloa, todo paroce indioar gque 56 “bbtienen -
rosintonela ¥ dustilidad o uflc‘onton nual;mnndo loo marcon non métodos 01“,, Fog o

plﬁmticos,’diséﬁﬁndolos de manora.quo lo mavorfa de laé arbiculaciones plés tidan ——

con porer disofi i p15 stico do eptructuras onrgn lag omt&ticnmente.



Las condiciones woncionndaa 30 puodon sntisfacer Eln dificul ndes o&pecinl@q'
on odificios urbanos parn o*10¢noe 0 doparbmnorboa, pero no on otros tipos do cs—-
truéturus de acero, tnlea como traquos elovados ) chlmonen,.

Los ‘tnnquos olandoq goportadon por una entructura tr;d;monsionnl formnds por

siatro o mAn columnng ligndnu ontro sl oon puntnloo horizontaloo N dinyonnloq oxus
dng embéltns, que trabajan tnlommonto en tonsidn,'conuituygn un sistema ostruotural
ouyo comportnmionto on tombloros pnmﬁdoa hm'sido_ooh freougnéin pogo nmtisfnétorio;
1a fnlla do una db,iaﬂ dimvonaioa 0 de alguna de?sﬁa 6onoxiones, gonbralmonto en la
parso auporlor de ln torre, ocasions una pérdida de simotria en la egstructure rosig
‘tonto quo originu momentos do torsidén 1mnortnntos y el colapso por flow;(n do lns -

R
colmnnﬂq que 1imitan ol tmblero, puesto que en eqtae eetructurns es dif LCll obtonor

ulvolos nprooiablca ‘de ductilidad, doben diseﬁqrse para quo rosistnn fuoquﬂ sicmicas
altns consorvﬁndoae on ol intorValo 91&9u1003 y 1aa dinﬁonalos y sus unionos delbien

dimona;onnrse con ooeficientos do aowuridnd elOVndos.

En ohlmenoae N otraa torres albas autosoportadas de acaero es importante evitar

6l pandco de laa parodes,fquq son gonermlmontq d9-63pesor-relmtivamenﬁe pequoiive ==
Ademda, comp eg.prbbnbie‘éue ias éoliditacioneébproducidas por temblo}es intenéos -
xcedan‘lns utilizadaa en ol disefio, débe eopera}ée que partes‘de la estructurs fluyan
: pl&nbicqmente, ¥ conviene concentrar lus doformaclonas p1€ sticas en elementos que no
.&ocnsionen la fnllo da la eatructura v q e,'en caeovnocesario, sean fAciliente roem—-

: . 4,48 ‘ :

plnzablo ~ Los mé 23 convenientes aon los pornos “de enclaje, que deben hacerse de lon
I'iuud suflciente pars pormltxr doformaciones plﬁnticns bajo las ten iqnes m&ximas ;—
pfqducidam por.el ‘momento de volteo, y_que 59 cqnatruyen de manqra que pucdan sexr e
s@nﬁ;tu{doa on cnno nqéoumrio, lo quo oo logra &hol&ndoloa.on elemontoa oqpooimlos -

. ohiogadoy on el eimlento do conereto, de los quo sé desprenden hacidudolon glrar.




© e -

4,9 FALLA FRAGIL Y DESGARGAMIENTO LAMINAR ("LAMELLAR TEARING" )o La fracturns =
£rigil os mﬁs_frecgente on las est;ucturas goldadas que 6n lnm'que so-f@brican -
con conectores mecinicos, doblde a una combinacién de posibles dofectos_en lng -
,oldnaura.g ‘esfuerzos vesidu alos elovadoug v c@nb¢nu1uad, que reduse 1s vosibilj,

dad de gue se detenga la propagacién a‘lmc grictas. Duranﬁo 1 zhriczsifn y -
R

£1

el monbtaje deben tgmmraé las medidas necesarins para reducir o un ninimo los fo-
ndmonos gue pueden ooaaionhr comportamientO‘frﬁgii} y ol lns condiciones son =
nnpociélmonto sévora& deQen Qtilizarﬁé.ncarOS doﬁfpropiedadea_adocgmfas & bajau
Lewporaturnge

La soldadurs de periiles lmxunadoa o de placas para transpitir fucrn-s oa -
la direcoldn porpondicular o eu grueso (Fige e)C) debo’ hacorse con especial e
cuidado, ya qﬁe pucdo producir dbsgarramienﬁo lominer dei @atefinio La rosiabos
cin dol scero determinadn nofmalmanto ai grudao éb gimilar a la longitudinal o -
tLransvorsal, pero cu oapecidad de degorm&ciéﬁ en'ﬁshfdifeoaidn es frocuentomontc
tap aolo ligoramonte superior a 1o oorresnohdienﬁé al 1fmite de olagticidad.

Ll deagarrnmlento laninar se prosenta en U1a0u8 muy vogh ingldag, en la sue

. entve .

perficioc de contactoVds incluslonos no motilicas microsbdpidas ¥ ol acoro que -«
lag roden, dobide o 1n incapacidad do &sto pa;n admi oir lns doformaciones en 1o
direcccién nommal al grueso'impuestaa por 1a~contraccicn de soldaduras. Pucdé pre
‘senborse en.placas de cuslquior espesor, perd es.mucho;més’frecuento en lus gfue_
sas; porque en ollag sge deposi tan. soldaduras mis grandow, que se conbraen mis al
oulrirroc.

La oxﬁarioncin engofia que ol des"arr;mlonto lominar no npsrecé Sasl nMaiga en
slagns do gruomOS'meﬁoreb do 20 a 25mm, AUNque ha habido =n ﬁunaa oxoopeiones (ruf.

69)e La considoracién de disefio wds iﬁpoftmnt§>cénsista on rodusir.a un mfnino

los doformaciones normales al grueso do les placds que se progsentan en Srous i&qg
liz:.das | | A

Bn 1la Fig;.4,5?.se muoatrah dctalleu Que puaden 00asioﬁaf ol’fcnémano.eh E5e

tudio, y se dfn algunas idens reLerentea a ¢cbmo maﬂorarlnu.
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DISENG SISMICO DE EDIFICIOS
TEMA: . ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

GUIA DE ESTUDRIOS

R, ivi=zii

1. . INTRODUCCION (ver ref 1)

.1 Comportamiento sismico observado

Lios dafios causados por sismos intensos en construcciones de manipos
teria han sido con frecuencia muy severos y es comiln que el desem-
pefio de estas construcciones se compare desfavorablemente con el de

estructuras de acero y de concreto.’

Hlay que tomar en cuenta, sin embargo, que la mayoria de las falj_:zz,;s'
catastréfivcas‘ han sido de construcciones deé mamposteria sin refuevzo
qué, ademés, casi siempre adolecian de defectos obvios de estructura
cidn, lo cual refleja el hecho de que usualmente estasvconstruccim:es
escapan.- de un diseﬁo,'cuidadoso como el que es comin para estruciaras
de cencreto y acero. Ademés, . si bien es ci—grto que las esiructur.as

de mamposteria, por ser muy rigidas y generalmente frigiles, son par

ticularmente sensibles a los sismos, especialmente cuando estos tienen



cios pequefios.

,
epifocds cercanos y superficiales, también se ha coniprpbédo que, con
un refuerz§ .y confinamientb adecuados, puede hacerse que tales ;,stru_c_
turas sean capaces de-éoportar deformaciones apreciables, aunque ello
implique cierto agrietémiento de los muros.’

. N ) . ] .
Por otra parte los sgistemas constructivos a base de muros de caiga

de mamposteria representan, en la mayoria de les casos, la solu:idn
mAs conveniente para construcciones de vivienda econbémica unifar:iiiar
o multifamiliar, y en general para construcciones de baja o mediana

altura en las que se requiera una subdivisién del drea total en espa-

vl

1.2 Sistemas estructurales a base de muros

Los muros de mamposteria se emplean en distintas formas estructura
les en las que difieren las solicitaciones que los afectan y el tipo de
refuerzo; la identificacién de los distintos tipos es importante para

comprender su comportamiento estructural.
[ .

En construcciones cuya estructura principal esti'constituida por marcos
de concreto o acero, es frecuente que existan muros de mamposteria,
generalmente confinados en todo su perimetro por los elementos de un

marco. Ante cargas laterales, marcc y muro actlian como una sola

‘unidad estructural en la cual el muro proporciona la rigidez al acluar

como diafragma, mientras que el-marco tiene la funcién de resistir

las cargas ‘f\»’rerticales yzlla..'nﬂ'exilént:::

general, asi como la de confinar el
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muro.

En algunos casos el muro puede no tener columnas en sus extremos y
estar confinade fGinicamente por los elementos horizontales del sistema

de piso superior e inferior (por ejemplo en cubos de escaleras).

En otrés tipos de estructuras los muros constituyen el Gnico elemento
vertical‘x.'esisteﬁnte y por lo tanto deben sopdrt,ar el efecto de cargus
verticales y 1'ateraies. - El efecto de las cargas 1aterales, puede ViSu_E_l_
lizarse como la superposicién de 1a ﬂexién general de: cﬁada'm;uro, con
siderado como un sblo eiemento a lo alto de todos 1o$ pisos, méas el
eiccto de las restricciones a} desplazamiento y las rotéciones que en
él induce el sistema de piso en cada nivel; iel'r'e_&;ulta.do son fuerszas
cortantes, momentos flexionantes y fuerzas normales de tensién o com

presion variabies en cada nivel.

En zonas ‘sismicas es usual, especialmente en México, que los muros
de carga estén .coﬂfinados por el.ementos‘ de ‘éohcréto verticales (casii-
lloé) y horizontales (dalas) de ‘espesor igual al del murb,‘ con el fin

de proporcionar a este un confinamientol que mejbre su ductilidad y le
permita soportar repeticiones de cargas sin’ detériorarse excesivamen

te.

Para muros de piezas huecas se provee generalmente ciertec refucrsz
vertical y horizontal en el interior de los huecos con el fin de incre-

mentar la resistencia a esfuerzos de ténsidn, verticales o diagonales,



y en parte mejorar también la ductilidad del comportamiento. Esie re
fuerzo interior puede ser adicional al refuerzo exterior a base de cas-

tillos y dalas. .

2. PROPIEDADES DE PIEZAS Y MORTEROS

3

L,as piezas que se usan para mamposteria varian en cuanto ‘al material
" de''que estin hechas (barro, concreto, etc)en cuanto a la forma (inaci

- zas, huecas) y en cuanto a diversas propiedades.

t
El indice de calidad mAs empleado para las piezas es su resistencia a
compresibn; sin embargo otras propiedades tienen gran ‘importanci.: en

el comportamiento de la mamposteria: la adherencia con el mortero, la

absorcidn, la estabilidad volumétrica, etc.

Las propiedades de lag piezas. tienen gran variabilidad. _L_a tabla 1
muestra los resultados de un muestreo realizado.’ en el bistrito fFede -
rai. Se aprecia como para materiales de produccién artesanal la dis
pergién es altisima mientras que esta es mAas reducida en piezas pro

ducidas industrialmente. (ver ref 2

La calidad de los morteros también se mide a través de su resisien-
cia en compresién, aunque probablemente sean més importantes pacra su
comportamiento estructural, la adherencia con la pieza, el médulo de

elasticidad y la manejabilidad., ILa tabla 2 muestra resullados de cesis

tencias de morieros con distintos proporcionamientos. - La tabla % con .
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se aprecia que el comportamiento es aproximadamente lineal y friii.

Se define un mddulo de elasticidad que puede predecirse aproximidi -

mente con las expresiones

E 600 ., para piezas de concreto

E

400 f |, para piezas de barro

- Lia resistencia a fuerzas cortantes estd regida por la falla a travis

" ¢ de grietas inclinadas debidas a tensiones diagonales. KEstas grietas

-;V_"se forman g‘e_neralmente alo largov de las juntas, propiciadas por :a

¥ debilidad de la unidén entre piezas y mortero; solo con piezas de ba-

" “"ja resistencia y buena adherencia con el mortero, las grietas atri-

. viesan indistintamente piezas 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 muretcs a

compresién 'diagonal. . Resultados de ensayés de este ultimo tipo han

dado lugar a los valores mostrados en la tabla 4 para el esfuerzi: cor

tante resistente. Se aprecia como las resistencias mayores se oulie
nen para las piezas con mejor adherencia con €l mortero. De esios

mismos ensayes se determina el médulo de rigidez al cortante el cual

I

 resulta aproximadamente -igual al 30% del de elasticidad.

4. COMPORTAMIENTO DE MUROS ANTE CARGAS LATERALES

_ En un muro sujeto a cargas laterales en su plano 1a-‘fal_1a puede ccu-

rrir por flexién, .o pdf-cortante.: Cuando la:falla es por flexién esta



liene 1os morteros recomendados en las Normas para Mamposteria del

Reglamento del Distrito Federal (ref 3); no se admiten morteros a base

unicamente de cal y con resistencias inferiores a 40 kg/cmz.

. PROPIED'ADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA

)
>

—_—

' Las propiedades de la mamposteria que mas interesan son su resister
cia en compresidon y ep coriante y sus mobdulos de elasticidad y de cor
tante. I.a resigtencia en tensidén suele considerarse nula para fines

de disefio.

La resistencia en compresién depende principalmente de las propieda-
des de las piezas y en menor medida de las caracteristicag del morte

ro que las une..

— . — . — AP - L P R el

La resistenéia en compresidn del conjunto (elimina;ndo- efectoﬁ 7crie tbb(’:_L
tez y excentricida_d). se mide -en pequefias pilas, (ver ref 4) ensayadas
en ﬁléqu_ina universal. La resistencia.aumenta, en forma lireal con la
de la pieza y es del orden‘ del 50% de esta para las piezas de concre-
to.y 35% para ‘1as de barro. Las Normas admiten tres formas para la’
'determinacién de‘est';e parimetro: dir’ectamente a partir del tipo de
pieza (tabla 4); a partir de la resistencia medida de las piezas (tubla
5) y a»p‘artir de resultados de ensayes en -pilag.

I.os tres procedimientos estin en orden creciente de aproximacidn.

De las curvas carga-deformacidén obtenidas en’ los ensayes
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suele ser bastante ddctil si existe refuerzo vertical adecuadamente co

locado y anclado, mientras que si la falla es por cortante esta es ira

gil aunque puede proporcionarse cierta ‘ductilidad con refuerzo. en i

interior del muro o en los extremos.

En cuanto ﬂbomportémieutc.;ante cargas altérngglaé este p\uede serbastanie satis
factorio cuand;) lja fallaeg.,p’dr flexic')r.l,‘ pero cuapdo_.rige el cortante el dete rioro es
muy notable. Este es m_és grave cuando solo hay refuerzo en el interior de

piezaé huecas (fig 1) qﬁe cuando hay cohfinainiento con dalas y casti-
los (fig 2). Soio se tiene un comportamienf;; satisfacterio cuando el
muro esti rodeado por un marco ir-obus_to .que sea capaz de tomaf las
fuerzas. éorté.ntes que se presentaﬁ- en las esquihas ‘después del ag}"ie--
tamic-,;n_to del mufo, (fig 3). Es notable el aumento en deterioro gue

se tiene cuando los muros son de piezas huecas con respecto a los de

piezas macizas.

5.  DISENO SISMICO DE MURCS

Nos referiremos a los procedimiehtos especificados por las Normuas del
'R.-—eg{amonto del D.F. Se disti‘nguep tres tipos de muros segln su es-
ltructu.l"n'(‘.i(')n-(refuerzo): confinados, reforzades interiormente y Muros
dj:.n‘i.'rngm‘a.

Los murosg confinadog son los que cuentan con dalas y ca:sti].los einocan
L-idad y' distribucién sﬁfiéiente como vpar‘a vméntener la’ capacidad del mu

{

i

!

\
{
1
i
s
{
)
:
H



ro después de su agrietamiento. (ver Anexo)

Los muros cén refuerzo interior tienen barfas de refuerzo vertficai en

el interior de los huecos y horizontal en piezas e'speci:-.lles;con estose in .

crementala resistenciaa cargas laterales y_l:,w'g'e da cierta ductilidad.

Las cuantias de refuerzo que se exigen exi "es.ta modalidad son relativa
- . ) '

rné_nte altas y. superiores a lds “ usuales en la préctica en México.

H

. L.os muros diafragma son los que poseen columnas y vigas de suficien
[ 4T [t
te nigidez y resistencia para que el muro trabaje como un puntal de

compresion.
Sy o
! ;- )

La fuerza cortante. resistente se especifica como

Vg = FR (0.5 v Ap+ 0.3P) = 1.5 Fpv*Ag
~:'~v‘-"~*ken que-Fp- esr=1;1n—~-~farctor- de-—éegu—ridad «0.-6 se_gﬁn--el x;eglamento),»~Av]:‘ el oo s

irea tranéversal bfuta, P la carga axiall sobre el muro y v* es el es
fuerzo corj:anté resistente segiin el tipo de mampos»ter"i'a,ve»r tabla 6.
-P;stra marﬁppsteffa con refuerzo interior que _cumpla .cvon' los requisitos
prescxjitos ;p(')r el Regiamentb puede r'_nc_remer‘lta!r"s‘e en 50% el Valorl de
vk, Cuandb no se tAome en cuentai efecto ;je -11’5."‘carga axial puede em
plearse la expresién simplificada |

Vg ='.FR 0.7 v¥ Ay
Para muros diafragma la A"r‘esjivstenc.ia esb-ma‘y;’;:x}, débidoa que al traba-
jar como \puntal_és:no " sig 1ntroducenen énlvldlsxi‘ égfuefzosf; por flexibn. La

resistencia’ estd ‘dada por



= : Sy
VR = Fg (0.85v AT)
Ademés de la fuerza cortante, hay que revisar la flexocompresién cn el
plano del muro, 16 cual puede hacerse con los procedim/ientos usuales
en concreto reforzado o con férmulas simplificadas incluidas en las nor

mas.

El reglémento de diseﬁ;) sismico admite un factor de .reduccién por duc
tilidad de 2 para .mémposteria de piezas’maciias confinada o trabajan-
do "com'o 'ci_iaf,fagma, de 1.5 péra[mamp_osteri’a de piezas ﬁuecas con re
fuerzo‘interior y. de’ 1 para mamposteria no reforzéda o' cuyo refuerzo
no cumple con los minimos especificados poi‘ el reglament.o. Esto ha
‘ce _qué ias fuerzas de disefio para la mampésteri’a Sean superiores a

las que se prescriben para estructuras de acero y de .concreto.

6. RECOMENDACIONES GENERALES PARA DISENO SISMICO

Debido a la fragilidad del material hay que ser particularmente cuida-
Jdoso en-las precauciones que eviten concentraciones de esfuerzos, es

pecichmente los de tensidn.

3

s importante una estructuracién simétrica tanto en planta como ':n
elevacién. En planta para evitar torsiones y en elevacién para evitar .
concentraciones de disipacién de energia de sismo en unos poces ele-

mentos.

Lia continuidad de la estructura es un aspecto importante. El techo de



be formar un diafragma rigido en el plano y estar ligado a los muros.

Hay que evitar los huecos o reforzar su periferia. Hay %tque evitar el
empleo de piezas con altos 'porcentajes de huecos por su gran fragili-
dad y tambiénelde aqﬁell'as gue por suacabado s_uperficial no permitan

buena adherencia con el mortero.
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TABLA 8. RESLATADDOS CE ENSAYES EN PIEZAS

R ¥
: v i fp' en kg/cmz {1) C, ®sn porcentajs - | Abs, (2) ;
’ en por
Material Geometrfa * dp’mcig 6153116% %g . CEI‘."JCIJ-' )’r. 2
anclsa | cac Etapa |[Etapa |Eteps | Etapa Etopa |Etana | Etapaiftapa | = ten/i
I II III v I 1T III | IV J .
T4 | 8 [1.00]52 6a | 56 | S8 | 26 | 23 2a | 19 | »0 | 1.4
T2 C |1.00y 52 29 24 | 1.7
T2 c {1.001] 51 34 25 1 1.7
Tebigua T4 6 {1.00[1a | 11z | 09 s |25 | 23 211 1.5s
raJe TS C {1.001{ 80 64 : v 17| on 1o
recccida T6 c {100]es | 109 23 | 52 11 1.E
17 c. |1.00} 53 76 65 3 | 53 | 19 24 | w1} @5 | 1.as
‘78 c |1.001{ 33 32 2 1.34
79 c {1001 53 : as ‘ 26 | 1.4C
THI4X 28 T | € ]1.00/ a5 a3 47 | 55| 20 | 22 10 ) e 1 1.aC
T 1 c |10 3 | as 51 as | 32 | o8 20 | 28 | 27 |4.30.
TE7 R U657 |215 | 226 8 1 CEENE
orrenes | Te2 A |o.e3aze | 381 | 3984 | 255 16 | 25 21 15| 10 |
~ i TE3 8 [0.69 |22 17 19 | 1.68
Tabique W | TE4 8 _lo.59 {181 | 156 , 15_1 15 _ 17_ | 17e
extruidol Uil _ TE2 A 10,67 |576 | 308 | 365 | 329 | i1 | 15 16 ] 16 | 12 [ 1.0
bverforado b B 15 '8 {0.59 {169 o ' 24 ' 0 | 1.6
vartical /) 7Es |- A lo.e5]a8s | ava | 578 | sa0 | 1 | 19 i5 | 20 a_ .06
mente TE1 A |0.57 [125 743 ) 15 15 17 1,65
7/ r TES A 10,59 1426 | a0 26 | 19 6 | 2.7
oxoiio| TEQ 8 10.65 a77 : 2 A I
, V loxiaxzt| TES | A |0.511a89 | aes | 572 | 519 | 22 | 16 8| s | 5 j2.1 |
s o i NI S T e e s R R
B2 A fowsg| a2 | a9 . _ 16 | 12 as 1.09
200 83 | A o3l a3 | a1 ‘ 26 | 22 : 2a | 1.23
[ Ba B (0.5} 17 : : 23 33 1.01
; Bi#sl A | 1.00]| 44 a2 . : 17 | 25 a0 0.95
4
| a1oaue C7 B 1 A |05 62 77 e | 7 ‘ 151 1.6
ot £ B2 A | o.59) a9 24 C14 | 14 : 21 1.50
félo - B a A 0.61 82 - 80 B . 28 24 15 1.70
| Ba 8 }0.5a! 24 AR 20 27 1.32
L | ] 85 ¢ {0.59] a0 : i 18 16 1,45
) 13x20x 40 81 A 0.56 {135 | 101 | ; 31 | 15 ' 9 2.12
. Bloque B2 | A. |b.59] a6 | 143 | 132 | 108 23 | 10 28 7 11 2,18
| PO3ado B3 A | 0.63|100 {128 | 104 | 81 20 | 21 20 | 18 10 2.69
! ‘84 .1 B jO58] 7 - C 13 : 114 1,79
; TC1| 8 1.00 | a1 65 68 | a2 24 | 14 19 1 15 25 | 1.45
| Tablcdn 2| A .00 76 | 123 | 66| 104 35 | 3a 19 | 17 | 27 1,42
P it3 | B .00 | 59 63 : 23 | 22 19 1,42
; ] tca ] ® 1.0} 36 ' : 23 28 1,05
i lox14x24 | TGS | C 1.00} a8 56 % | 22 : 15 1,60
{ 5flica S B ,
}.«:ulcémo Txl2x24 s A |00 201 | 15 | 1 15 1.79
* b
A Fabrica grande y\adecuado ctontrol de calidaa B Fabrica mediana y nulo control de calidad
C Fabrica rudimentaria *% Bloqus maclza An/Ab Relacidn de &rea nata sobre dcca Sruta
’ fp raslstencla prumedio da la nisza ' G coeficlents de variscidn 8 peso volumdtrico secs

* Medidas nominales (1) sobre érea bruts medida (2) sobrs volumen neto



KlTABLA 2 RESULTADOS DE ENSAYES D._ ,VO‘\TEROS ELABOQADOS POR UN
e ' MISMO AL.mNh_ S : .

PROPORCIONAMIENTO

cemento:cal:arena

Nomero de
" muestras

Resis:ancia
media, e*\

kc/m

Coefticiente ce
variacion, en

%

Percentil 295,

en kg/'cm2

103

211

Ul

24

- 95

U ny2:

70

19

57

- 1':0:6., .

i 1:1-:6 .

26

38

... Los valores individuales son promedio de tres ensayes

vl
IS
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Tabla 3

PROPORCIONAMIENTOS MORTERCS
EN VOLUMEN
. Tipo . ' |- Partes Partes | Partes |Partes Vgﬁlor Tipico
Mortero | Cemento| Cemento Cal Arena | { kg/cm*
: - | Mamposteria . b
I 1 — 0al/4| aun 125
0 a 1/2 —_ S
I 1 — Y4alz| o, & 75
- 1/2 a1 o — w9 |
: g S |
‘ — s o ?
'III 1 ) 1/2a1/4 o g 40 |
— — v 3 §
g 0 ‘
Tabla 4° PROPIEDADES MAMPOSTERIA
Pieza Mortero £ v para corta duracibén
m . :
B i G
Tabique I 15 3.5 _ 6000 1806
recocido 11 15 3 600 1800
' 111 15 3 5000 . 1800
Tabique 1 40 3 16000 4800
extruido 11 40 2 16000 4800
111 30 2 12000 3600
Bloque I 20 3.5 12000 3600
Concreto II 15 2.5 9000 2700
Pesado 111 15 2.5 9000 2700

Esfuerzos en kg/ crn?
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APENDICE

"ESTRACTO DE LAS NORMAS TECNICAS PARA MAMPOSTERIA DEL REGLAMEMTO DEL
DISTRITO FEDERAL . - , . .

4.5 “Resistenciu o caracs laf-:rcxles,\ N

+4.5.1 Consideracjones generoles

g . s . -
Tew

Lo resistencia a cargas laterales de un muro deberd revisarse pora ¢l efecs

to de la fuerza certarte, del momento flexionante en su plano y eventualmente

L

también de momentos flexionantes debidos a empujes normales a su plano.

Pora fines de dl'er.o por corgas laterales se dISfINJULﬂ los svguncntes tipos

de muros de ecueido cen su‘estructurccién:

a) Muros-disfraama. Estos son los que se encuenfian totalmente rodeados

por vigas y columnas d2 un marco. estructural y cu funcién es rigidizarlo para el
efecto de fuerzos Icterules. Adem3s las.columnas y vigas, en una zona iguwal a
una cuarta parte deesu longitud liktre medida o partir de coda esquina, deberdn

) ) . .. r’ ) i ) 3 ‘ ‘
ser capaces de resistir, cadauna,  una fuerza cortante igual a una cuarta parte tie

la que octla sobre el tablero.

e i -‘ ’ . o1
b) Muros cordinados.  Estos son los que estan reflorzodas con castilics .y da
los que cumclen con los requisitos siguientes:

Los dzlas o castillos tendrdn como dimensidn minima el espesor del muro.
, \ . ‘ .

El concreto tendrd -ura' resistencia a 'comprcsién, fé, no mcaor de 1‘:0 l\g/'\.r*\

'cl refucrzo lonr'xfudmal e,tarc formodo por Io menos de tres barras, cuya drea

-
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total no serad inferior a.0.2f'c/fy por el drea de castillo y estard anclado en ios

elementos que limitan al muro de manera que pueda desarroliar su esfuerzo ©¢ fluen-

. 10002,

cia. & a.
3

El drea de) refucrzo transversal-mo sera’ inferiora - 1000s, . .
o : o CoL o : —’ siendo s

-
[
-..

. » . . . . . ’&‘ -
'a reparacion-de los estribos y dé el peralte del castillo. La geparacion de los -
-estribos no excederd 1.5 dc ni 20 m.
Existirdn castillos por lo menos en los extremos de los muros y en --
, . . . : 4

puntos intermedios dei muro a una separacidén no mayor que vez y media su altura, ni

lim;

Existird una dala en todo extremo. horizental de muro, a menc:. qué este
» . . ) s o
Gltimo esté ligado a un elemento de concreto reforzado. Ademds existiran dalas en el

“interior del muro o una'separacién nd'mayor de 3 m.
) | . /‘ . .
Existiran elementos'de_refuerzo en el perimetro de toﬁb huects cuya ---
~,dime55i6n exceda de Ié-cuartéfparté.de la dimensiéﬁ del muro en la.hfsma direédién;
Adem3s si la re¥aciéh éitura a eépééor'del muro exdede de 30 déberén ;—.

proveerse elaerentos rigidizantes que eviten- la posibilidad de pandeo del murg-por --

cargas lateral s,

) Muros reforzados interiormente. FEstos son muros reforzados con ma-
ila o barras cevrugadas de acero, hbriiontales y verticales, colocadas en los huecos cé:
las piczas, en ductos o en las juntaé. Para qgue un muro pueda considéfarse como refor-
zado ditherdn numblirsévlns siguientesfreqpisitos minimos:

ia suma de 1a cuantia de refuerzo horizontal, P Y vertical, p,» 1O
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serd menor que 0.002 y ninguna de las dos cuantias serd menor que 0.0007. Ls. cuan-

"tia de refuerzo horizontal se calcularid como P = sh . - donde A. ‘ -

sh es el -
At 4o

‘yerzo horizontal gque, se colocara en el espesor t del muro @ una separac-on

- en gue A L el area total de refuerzo que se colocara --

R . tL
ﬁé verticalmente en 1a longitud L del smuro. ‘ S

¢ . - :
\;“
Todo e 5pac40 que contenga una barra de refuerzo dcberu tcner una distan-

]

_cia libre minima entre el refuerzo y las paredes de la pieza igual a la mitad del didpe-
tro de la barra y deberd ser llenado a todo lo Vargo con mortero o concreto.
La distancia libre minima entre una barra de refuerzo'y el exterior del muro serd de
1.5 cm o una vez el didmetro de la barra, la que resulte mayor.
Para el colado de los huecos donde se aloje el refuerzo podra emplearse -
el mismo mortero que se usa para pegar las piezas, o concreto de alto revehimiento -
.- | . . o 2
con agregado maximo de 1 cm y resistencia a compresion no menor de 75 kg/cm™ . El hva—

‘.

co de las piezas tendrd una dimensidén minima mayor de 5 cm. y un &rea no menor de -:--
. N . \

30 cm2. , ‘ ' - . , N

Deherd colncarse por lo menos una varilla No. 3 en dos huecos consecuti®
vos en todo extremo de muros, en las intersecciones entre ellos o a cada 3 metros. £l
refuerzo vertical y horizontal en el interfon del muro tendrd una separac?én no mayor

de 6 veces el espesor del mismo ni S0 cmyvla menor. de.ellas.

- ~Cuando lcs wmuros transversales ' llcguen a tope, sin traslape de piezas, =~

- 'serd necesario unirlas mediante dispositivos que aseguren la continuidad de la estructu-

ra.

El refuerzo vertical serd.continuo en la altura del muro y estard anclado

no
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en sus extremos., El refuerzo horizontal debe ser continuo en la longitud dei mu
. . R g . . 3 ' . .
ro y anclodo en sus extremos. Se deberdn cumplir los mismos requisitos de

e

onclaje que para concreto réforzado,D:berd haber refuerzo consistente en una bo-

it R . . N
rra No 4 ¢ su cquivalente, alrededor de toda abertura cuya dimensidn exceda de
L : : : S - .

6Q_ €M en cualquier direccidn.

La relacién oltura o éspesor de estos muros no serd supericr a 30 a menos

que se yprov'éan elementos.‘rigiaﬁizantes ciu'e eviten la po>sibi|iidod de pandeo del mg
ro. Deberé habér una supervisién continua en la obra que se asegure que el re~
fuerzo esté ;oi§gcdo de t;éuerdo a lo indicado en pi'd'ﬁoé y q’ué _’i‘os hb_e'cos en

ciue se aloja el refuerzo sean colados compl‘era'r‘hehf.e,' | |

LN

d) Muros no reforzados. - Se .considerardn .como muros no reforzados aque~
llos que no tengan el refuerzo necesario para serincluidos en clguna de las tres

>
-

categorias anteriores .
-f. LRI L : -

g

‘4.5.‘2‘ Esfuerzo cortante medié' de disedo

i

Lo determinacidn de la fuerza cortante resistida por lo mamposteria se basa

i .
.

en el esfuerzo cortante medio de disefio,. v*, el cual se tomard de la tabla’ de!
7 ! . . 1 : Lo . . .
inciso 3.3, -

RIS : : '

Pora moteriales no cubierfos en la tabla’ mencionada, la resistencia a car—

~

gas laterales se fijara con base.en resultados de ensayes a satisfaccion del Depar

tamento del Distrito Federal.

7
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.4,5.3 luerza corlonte resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de disefio se determinard como: A .

. a) Para muros diafragma
»:‘VR = FR (0.85 v* AT)
b) Para otros muios - . . _ S ‘ s
VR = FR(0-5v* Ay + 0.3 ) 1L.5F; v* A
en que
P es la carga vertical que actGa -sobre el muro, sin mulﬁplicar por
el factor de carga.
Para muros’ reforzados interiormente de acverdo con los requisitos de

4.5.1¢c), se tomara Vv* como 1.5 veces el valor medido en los ensayes para

- mamposteria sin refuerzo o el consignado en la tabla del inciso 3.3.

‘El factor de reduccién de resistencia, FR, ‘se tomard como:

I5

FR = 0.6 para muros diafragma, muros confinados y muros con refuerzo
‘terior que cumplan con’los requisitos de 4.5, 1

. ‘ FR = 0.3 para mqrés no reforzados

4.5.4 Contribucidon del refuerzo

i No se considerard ninguna contribucidon a la resistencia a fuerza cortante
por efecto de lcs castillos y dolas que es:necesario colocar en los muros para que

estos puedan considerarse confinados, de acuerdo con’ lo especificado en 4.5.1 b.
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. Resistencia a flexocompresidon en el -plano del muro

[ S =4
4.5.5 .
[ SR S
LedanTambmt Lo, Let."c 8 *e at
CMLid cancsay bt vva s a

La resistencia o flexidén y a flexocompresién en el plano del muro se

3

calculard, para muros sin refuerzos, seqin la teoria de resistencia de raate~
. . . oy s 2 . A I
riales suponicndo una distribbucion lineal se los esfuerzos en la mamposteria. .
Se considerara que la mamposteria no v siste tensiones y que la falla ocuree
" cuande aparece en la seccidn critica un esfuerzo de compresidn igual a l’*‘m
LLa capacidad a flexién o flexocompresidn en-el plano de un muro con
refuerzo interior o exterior se calculard con un métode de disefo basado en las .
hipbtesis estipuladas en 4.4.,5,
, Para muros reforzados con barras colocadas simétricamente cn sus
 d . P ' ' . A - . . .
extremos, las formulas simplificadas siguientes dan valores suficientemente -

aproximados y conservadores del mormenio resistente de disefo.

Para flexidn simple, el momento resistente se clacularé cemo

donde

A es el arca de acero coloczda en el extremo del muro

0

d' la distancia entre los cerntroides del acero colocadoc en am..os
extremos del muro,
Cuando exista carga axial sorre el mura, el momento de la scoecion

s¢ modificard de ncuerdo con la ecuacion.
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| B
. R -
MR Mo + 0.3 FR Py dfg si ‘.,u < 3 | |

i

Mg = (1.5 M, + 0.15 P d) (1 - :;’ ); si P“>—i.).3&—
donde |
FPU es la carga axial de dis‘e'ﬁq tolal ,soAbre‘el muro, que se COnS;dC(.md ’
| como positiva, si‘es' de compresion o -
d gl peralte efectivo del reﬂlerzo de'tens_ién
Pk lo .résisr_enrcio a \'.:orﬁpresién.qxiol

en este caso.igual a 0.6



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DISENO SISMICO DE

LDIFICIOS.

( DEL 25 DE JULIO AL 19 D& AGOSTO DE 1977).

NOMBRE. Y DIRECCION

FERNANDO AGUILEFRA BACA
Av. de las Américas # 109
Col. Las Granjas
Chihuwahua, Chih.
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MARCO AURELIO MONTEALEGRE G.

B2 Rohrmosev,-300 Oeste y

250 Norte del Centro Comercial

del Oeste _
San José de Costa Rica

ROBERTO MORALES MORALES
Av. San Borja Norte # 641
Distrito Lima 34 .
Lima, Pert

Tel. 36-30-92 -

"3 e e

YEMPRESA Y DIRECCION

E.S.I«:A.. - I. Po 'N'c

' Unidad Profegional de

Zacatenco Edif. 4
Col. Lindavista .
México 14, D. F.

LARA, TOLA, SERRANO, INGS.
CONSULTORES

Av. del Ejérecito # 303
Guayaguil, Ec¢uador

Tel. 39-47-28 .

UNIVERSIDAD DE SAN GARLOS
Ciudad uUniversitaria, Zona 12
-Guatemala

i

K

" INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO ™,

AV, Cien Metrods No., 15 \%
Col. vallejo |

- México 14, D. F.

Tel. 567-66~00 Ext. 2313
'INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ELECTRICIDAD

Sabana Norte

san José de Costa Rlca
Tel., 32~73-89

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ING.
Av. TOpac Amaru S/N

Apto. 1301

Lima Pera ,

Tel. 811070-203



20,

22,

23;

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DISENO SIoMICO D&

SDIE l'C']'OS .

( DEL 25 DE JULIO AL 19 DE AGOSTO DE 1977.

NOMBRE Y DIRECCION

v
1

|
i

i

FLORENCIO MORENO LOPEZ

FERNANDO MORENO AHUMADA

GERARDO NAJERA OCAMPO

Jardin de San Franciszo # 19-C
Chilpo, Gro.

Tel. 2-43-05

ING. VICTOR OCHOA M.
Alvaro Obregén # 5€- A
Telo 2"65—05‘

LNG MANUEL OLCESE FRANGERO
José G. Paredes # 195-301
Col. Pueblo Libre

Lima Pera’ _

Tel. 622540~290

LULS OROPESA LARA
picgo de Ordaz # 253
Fraccionamiento Reforma
Tel. 3-49-24

EMPRESA Y DIRECCION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DB
SUERRERO

DOMICILIO CONOCIDO

Tel. 2-27-41

JUNTA DE PLANEACION Y
JURBANIZACION DEL EDO. DE MICH.
Casa de Gobierno ‘
Morelia, Mich.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEI, PERYJ

Apartado # 12534

Lima, Peri

Tel. 622540-290

FACULTAD DE INGENIER'A DE IA

UNIVERSIDAD VERACRUZANA

Carretera Mocambo S/N



25.

26.

27.

30.

L:KECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DISENO SISMICO DE

EDIFICIOS.

NOMBRE Y DIRECCION

ING. ALVARO J. ORTIZ FERNANDEZ

ROLANDO PAREDES ESCORZA
Costa .Verde # 157

Col. Molino de Rosas
México 19, D. F.

Tel, 651~06-67

AGUSTIN H. PEREZ AVIIA
calle "O" No. 48

Unidad Popular Revolucionaria

México 21, D. F.

RICARDO PEREZ RUIZ
Gral. Mariano Monterde # 104
Col. América

México 18, D. F.

Tel. 515-79-53

ARTURO QUIROZ SOTO
Sur 109 # 705
Col. Sector Popular
MéXlCO 13, D. F-

‘Tel. 582-~43-35 -

ALFREDO REGUERA GUILLEN
Tajin No., 502 '

‘Col. Narvarte

México 13, D. F.
Tél. 543-23-17

(DEL 25 DE JULIO AL 19 DE AGOSTO DE 1977.

EMPRESA Y DIRECCION

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM,

DIR.. GRAL. DE OBRAS MARITIMAS
Insurgentes Sur Esq. Chilpan-
cingo '

Col. Roma Sur

‘México 7, D. F.
- Tel. 564-51-35

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Thiers # 251-4° piso

ING. DE SISTEMAS DEL 'TRANSPORTE
METROPOLITANO (GRUPO ICA )
Mineria # 145

Ccol. Escanddn

Méxim 18, D. F.

Tel. 516~04-60 Ext. 280

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLI -
TANA. ( AZCAPOTZALCO )

Av. Sn. Pablo s/N

col. Azcapotzalco

México 13, D. F.

Tel. 561-94-00

. SECRETARIA DE COMUNICACIONES

Y TRANSPORTES
vértiz # 800-3° Piso
Ccol. Narvarte
México. 13, D. F.
Tel.520-20-53



31,

32.

34,

35.

36.

WIETORTO DE ASISTENTES AL CURSO DTbENO SISMICO DE

1DT”IQﬂOb

( DEL_ 25 DE JULIO AL 19 DE_AGOST(O_DE 1977.

NOMBRE Y DIRECCION

MARIO RODRIGUEZ RODRIGUEZ
Av. Universidad # 2016

- Col. Copilco

México 20, D. F.

"R{CARDO SEGURA BALLAR
Av. Central y Czda. Guadalupe

San José de Costa Rica

ING. EFRAIN SOLER
Bogota, Colombia

ING. DANIEL E SORIA CHIQUITO
Tungurahua 3# 3009 y Portete
Guayaqull

MAXIMO AMABLE SUAREZ B,
Av. Ilnas. Mirabal # 75
Santiago, Rep. Dominicana
Tel. 582-6417

ING. RAUL J. TREVINO ALONSO
Paseo Bugambilias # 19

"Col. Arboledas

Atizapan, Edo. de Mex.':
Tel. 91-591 y 3—2480

EMPRESA Y DIRECCIOM

INSTITUTO DE INGENTIRIA UNAM.
Cciudad Uniliversitaria
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 Duarte

Santiago, Rep. Dominicana
Tel.582-5105

INSTITUTO TECNOLOGIC(® Y DE
ESTUDIOS SUPERIORES I'& MTY.
Camino a Lago de Guadalupe
Km, 4 Atizapan.

Estado de México.

Tel, 3-23-79



37.

38.

39,

DIRIECTORIO DE ASISTENTES AL CURSQ DISENO SISMICO DE

EDIFICTOS.

( DEL 25 DE JULTO AL 19 DF AGOSTO DE 1977.

NOMBRE Y DIRECCION

VILLEGAS SORIANO VICTOR RENE
Marmoleria # 19

Col. 20 de Noviembre

México 2, D. F. .

Tel. 7-89-16-76

ALBERTO VITAL RODRIGUEZ
Arroyo de los Sauces # 24
Col. Escalera .- : ‘
México 14, D. F.

LUIS MARIO ZAMARRIPA R,
Paséo de la Presa # 84-C
Guanajuato, Gto. -

Tel. 2-07~79

IMPRESA ¥ DIRECCION

IMSS JEFATURA DE CONSERVACION
Durango # 291 -

Col. Condesa

México 2, D. F. .

E.S.I.A. I.P.N,

‘U, Profesional Zacatenco

col. Lindavista
México 14, D. F.
Tel. 586-96-~44

UNIVERSIBAD DE GUANAJUATO
Judrez # 77

Guanajuato, Gto.

Tel., 2-07-79

e
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